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"Sí, amigos míos, creo que algún día se empleará el agua como combustible, que el hidrógeno 
y el oxígeno de los que está formada, usados por separado o de forma conjunta, 
proporcionarán una fuente inagotable de luz y calor, de una intensidad de la que el carbón no 
es capaz […] El agua será el carbón del futuro" Julio Verne, “La isla misteriosa” (1874) 
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RESUMEN EJECUTIVO. 
El Trabajo de Fin de Grado que aquí se presenta realiza un estudio sobre la situación actual 
del desarrollo de la tecnología de electrolisis de agua para la obtención de hidrógeno, así 
como una evaluación técnica y económica de una posible instalación de una de estas plantas 
en un parque eólico para regular la energía que genera. De esta manera se puede crear un 
sistema que sea capaz de almacenar el exceso de energía producida en forma de hidrógeno y 
devolverla a la red eléctrica en momentos de alta demanda energética a través de una pila de 
combustible. 
Los motivos que llevan a realizar este trabajo son los de evaluar una posible optimización de 
la eficiencia energética en los parques eólicos de manera que sea posible ir haciendo poco a 
poco una transición a energías limpias pasa así incrementar la lucha contra el cambio 
climático y poder cumplir con los objetivos marcados en la Cumbre de Paris sobre Cambio 
Climático.  
Inicialmente se ha analizado el fenómeno físico-químico que ocurre en las electrolisis para así 
comprender los mecanismos de reacción que van a determinar la cinética del proceso. Los 
pasos que sigue la reacción son: la transferencia de materia de la disolución a las 
proximidades del electrodo estando regido por las leyes de Fick y de Nerst-Plank, la 
adsorción a la superficie del electrodo y la cinética de la reacción.  
Además, para que una reacción no espontánea tenga lugar se requiere aplicar un 
sobrepotencial a la celda electrolítica para superar las resistencias que aparecen en el proceso, 
ya que tanto el ánodo como el cátodo presentan pérdidas al conducir la corriente y además la 
propia celda ejerce una resistencia eléctrica. Por tanto el potencial que se debe aplicar es: 
𝑉𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 = 𝑉𝑟𝑒𝑣 + |𝜂𝑐𝑎𝑡| + |𝜂𝑎𝑛| + 𝑖𝑅𝑐𝑒𝑙            [1] 
donde 𝜂𝑐𝑎𝑡 es el sobrepotencial del cátodo, 𝜂𝑎𝑛 el sobrepotencial del ánodo y Rcel la 
resistencia de la celda.  
Para reducir lo máximo posible el potencial que se ha de aplicar en la celda es conveniente 
seleccionar los materiales óptimos para el electrodo así como el catalizador a utilizar y el 
electrolito correspondiente. 
En cuanto al comportamiento termodinámico, se han estudiado los efectos de modificar tanto 
la temperatura como la presión a la que se efectúa la reacción. En este estudio se observa 
como los aumentos de temperatura hacen que la energía que se debe aportar a la celda 
disminuya, aunque la tendencia a reducir la energía aportada disminuye cuando se superan los 
100 
o
C y el agua pasa a estado gaseoso. Sin embargo, los aumentos en la presión provocan un 
aumento de energía, aunque son justificables dichos aumentos ya que de esta forma se 
obtienen los gases producto a una presión elevada para su posterior almacenaje. 
Una vez estudiados los fenómenos de reacción, se realiza un análisis de las distintas 
tecnologías disponibles para llevar a cabo la electrolisis de agua y así obtener hidrógeno como 
producto principal y oxígeno como subproducto. 
Existen tres modelos distintos de electrolisis, la electrolisis alcalina (AEL), la electrolisis de 
electrolito de membrana de polímero (PEM) y la electrolisis a alta temperatura (HTE). Todos 
los modelos disponen de la misma materia prima, el agua, y obtienen los mismo productos, 
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hidrógeno y oxígeno, pero tanto las reacciones que ocurren en los electrodos, los propios 
electrodos y los electrolitos usados difieren en cada uno de ellos confiriéndoles distintas 
condiciones de operación y distintas eficiencias. 
La electrolisis AEL opera a temperaturas comprendidas entre los 80 – 90 oC y presiones que 
pueden llegar a los 30 bar. Los equipos PEM trabajan a 50 – 90 oC y los equipos más 
desarrollados pueden alcanzar presiones del orden de 200 bar. Y por último la HTE trabaja a 
700 – 1000 oC y presión atmosférica. 
La electrolisis alcalina es la tecnología actual más conocida y desarrollada aunque sus 
eficiencias son del 65 – 75 %, mientras que la electrolisis PEM y HTE presentan altas 
eficiencias pero la primera todavía no está disponible para instalar a gran escala y la segunda 
se encuentra en fase de desarrollo y solo existen prototipos. Sin embargo, la vida útil de los 
equipos AEL es muy superior a los PEM y SOEC siendo estos últimos los que menos 
durabilidad poseen ya que trabajan en condiciones muy críticas. Las tablas 1 y 2 recogen las 
principales características de cada una de las tecnologías analizadas. 
Tabla 1. Comparación de las distintas tecnologías de electrolisis. 
Tecnología Temperatura  
Presión 
Reacción en el cátodo Portador 
de carga 
Reacción en el ánodo 
Electrolisis 
alcalina 
80-90 
o
C 
< 30 bar 
 
2𝐻2𝑂 + 2𝑒
− → 𝐻2 + 2𝑂𝐻
− 
 
 
𝑂𝐻− 
2𝑂𝐻− →
1
2
𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 2𝑒
− 
Electrolisis 
PEM 
50-90 
o
C 
< 200 bar 
2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2
 𝐻+ 
𝐻2𝑂 →
1
2
𝑂2 + 2𝐻
+ + 2𝑒− 
Electrolisis 
a alta 
temperatura 
(SOEC) 
 
700-1000 
o
C 
Atmosférica 
 
𝐻2𝑂 + 2𝑒
− → 𝐻2 + 𝑂
−2 
 
 
𝑂−2 
 
𝑂−2 →
1
2
𝑂2 + 2𝑒
− 
 
Tabla 2. Resumen de características técnicas. 
 Electrolisis Alcalina Electrolisis PEM Electrolisis SOEC 
 
Electrolito 
 
Disolución de KOH 
Polímero ácido sólido 
(ácido perfluorosulfónico 
(PFSA)) 
Cerámica de 
zirconio con itrio 
estabilizado (YSZ) 
Electrodo Aleaciones de níquel Platino e Iridio YZS dopado con Ni 
La y Mn 
Energía consumida 
en la electrolisis 
(kWh/m
3
) 
 
4,0 – 5,0 
 
5,0 – 7,0 
 
- 
Hidrógeno generado 
(Nm
3
/h) 
<1400 <400 - 
Densidad de 
corriente (A/cm
2
) 
0,2 – 0,3 0,5 – 2 0,3 – 0,5 
Voltaje (V) 1,8 – 2,2 1,7 – 2,1 < 1,3 
Eficiencia (%) 65 -75 98   > 100 
Vida útil 10 – 15 años 5 – 10 años <1000 horas 
Reversibilidad Si Si Si 
Integración del hidrógeno electrolítico en el sector eólico como regulador energético. 
David Martínez Brihuega                                                                                                           
III 
En cuanto a la forma de almacenaje del hidrógeno producido, existen varias alternativas. Se 
puede almacenar en tanques como un gas comprimido, licuado en un tanque criogénico, en 
hidruros metálicos y, por último adsorbido, en estructuras de carbono. 
El almacenamiento como un gas a presión es una tecnología bien estudiada y comprendida 
que permite almacenar el gas hasta presiones de 300 bar aunque están apareciendo nuevos 
depósitos que pueden alcanzar los 700 bar. Es una tecnología de almacenaje de bajo coste y 
disponible actualmente. Sin embargo presenta la desventaja de que se almacena poca cantidad 
de hidrógeno debido a su baja densidad. 
El almacenaje en estado líquido en tanques criogénicos es un sistema óptimo para almacenar 
grandes cantidades de hidrógeno ya que la densidad de almacenaje aumenta 
considerablemente. Pero presenta la desventaja de que se requieren temperaturas de -253 
o
C y 
el tanque debe poseer un potente aislante térmico, lo cual implica un alto coste y además se 
pierde parte del hidrógeno por evaporación. 
Los hidruros metálicos son la tecnología más segura para retener el hidrogeno ya el 
almacenamiento se realiza en estado sólido. Sin embargo los equipos son muy pesados, se 
degradan con el tiempo y actualmente son caros. Además se trata de una tecnología 
parcialmente disponible. Y por último, las estructuras de carbono permiten grandes 
densidades de almacenaje y además son ligeros y baratos, pero se trata de una tecnología en 
desarrollo. 
Una vez conocidas todas las posibilidades existentes tanto de producción como de almacenaje 
de hidrogeno, se evalúa el estado del sector eólico español para conocer la cantidad de energía 
que generan y cuanta de ella se consume realmente y así sopesar si es conveniente o no 
instalar una planta electrolítica combinada con un parque eólico. Según los datos recopilados 
en España en el año 2014 se generaron 52.013 GWh de los cuales solo se consumieron 42.337 
lo que supone un 19,6% en pérdidas  y en el 2015 se generaron 49.325 GWh y se 
aprovecharon 40.727 GWh con lo que en este año se tuvo una pérdida del 17,4%. Por tanto 
existe un amplio margen de mejora de la eficiencia energética del sistema eólico español. 
Vista la posible mejora en la eficiencia energética se decide seleccionar la tecnología, tanto 
electrolítica como de almacenaje, más adecuada para diseñar una planta que aproveche el 
exceso de energía. Comparando los distintos modelos de electrolisis se concluye que el 
sistema de producción de hidrógeno se va a efectuar con un equipo de electrolisis AEL ya que 
es el que más cantidad de hidrógeno genera y menos energía consume aunque presente la 
eficiencia más baja.  
Tabla 3. Características del electrolizador utilizado 
Característica Valor 
Producción H2 200 – 1400 Nm
3
/h 
Producción O2 100 – 700 Nm
3
/h 
Temperatura / Presión 95 
o
C  / 30 bar 
Vida útil 15 – 20 años 
Concentración del electrolito 35 %p 
Pureza H2 / O2 (%v) 99,8 – 99,9 / 99,3 – 99,6 
Caudal de agua de alimentación 0,85 L/Nm
3 
de H2 
Caudal de agua de refrigeración 80 L/Nm
3
 de H2 
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El equipo escogido es el modelo ELB Elektrolysetec GmbH el cual posee las características 
técnicas recogidas en la tabla 3. 
El sistema de almacenaje seleccionado es en tanques a presión ya que el hidrógeno debe estar 
disponible en momentos de alta demanda energética y baja generación eólica para utilizarlo 
en una pila de combustible y así aumentar la cantidad de energía producida por el parque. 
Para concretar el estudio, se decide seleccionar un parque eólico concreto y estudiar que 
supondría instalar en él una planta de electrolisis. El parque en cuestión es el complejo eólico 
de Maranchón, situado al norte de la provincia de Guadalajara. Cuenta con una potencia 
instalada de 208 MW repartidos en un total de 104 aerogeneradores de 2MW de potencia 
modelo G-87 de la empresa Gamesa. 
Para conocer la cantidad de energía generada por este parque anualmente, se procede a un 
estudio de vientos ya que la energía generada por los aerogeneradores depende principalmente 
de dicha velocidad. Para ello, se determina a partir de mapas de viento que la velocidad media 
anual del viento a 80 m de altura (altura a la que se encuentra el aerogenerador) es de 7 m/s y 
la densidad de potencia media anual a la misma altura es de 275 W/m
2
. Con estos datos se 
realiza una distribución de Weibull para estimar cuántas horas al año hay una determinada 
velocidad del viento y se combinan las horas al año en las que hay una determinada velocidad 
del viento con la potencia a la que trabaja el aerogenerador a esa velocidad. La figura 1 
muestra la representación gráfica de dichos resultados. 
 
Figura 1. Energía producida por un aerogenerador G-87 con una velocidad media anual de 7 m/s y una densidad 
de potencia media anual de 275 W/m
2
. 
El área de esta función representa la energía generada por cada aerogenerador anualmente y 
se corresponde con un valor de 6.248 MWh/año lo que extrapolado a todo el parque supone 
una generación de 649.769 MWh/año. 
Por tanto, suponiendo que anualmente se disponga de un 17,4% de energía, que es el valor 
que no se inyectó a la red eléctrica en 2015, se dispone de 113.059 MWh/año para utilizarlos 
en la planta electrolítica y producir hidrógeno. 
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Con esta energía disponible y el electrolizador seleccionado se producen 23.313.941 Nm
3
 de 
hidrógeno lo que supone almacenar 86.071 MWh/año. La eficiencia del proceso por tanto es 
del 76,1%. 
Si este hidrógeno producido se utiliza en el equipo electrolítico operando en modo inverso, es 
decir, como pila de combustible, con un rendimiento del 60% se obtendrían 51.642 MWh/año 
lo que supone poder aprovechar el 45,7% de la energía que anteriormente se desperdiciaba. 
Esto le supondría al parque eólico seleccionado incrementar su generación eléctrica un 8%. 
En cuanto al análisis económico, la inversión para instalar dicha planta supone 35 M€. El 
coste de producción si se tuviera que pagar por la energía para producir el hidrogeno sería de 
0,27€/ Nm3, pero en este caso al disponer de la energía excedente del parque eólico se 
considera que es gratuita, con lo que los costes de producción se quedan en 0,037 €/ Nm3. 
Con la cantidad de hidrógeno generado y utilizado en la pila de combustible mencionada se 
obtendrían unos ingresos de 2.569.230 €/año por la venta de energía y los gastos de 
explotación serían de 892.638 €/año. Por tanto realizando una amortización a 20 años y con 
una tasa de descuento del 5% se tiene que el periodo de recuperación de la inversión es de 
11,6 años, el VAN de 2.479.398 € y el TIR del 6%. Cabe destacar que si se tuviera que pagar 
por la luz para producir el hidrógeno la planta no sería rentable, ya que el coste energético 
supone un 86,3% del coste total de producción de 1 Nm
3
. 
Por tanto se concluye que la instalación de dichas planta combinadas con los parques eólicos 
es rentable y se aumentaría la cantidad de energía producida pudiendo disminuir la generación 
de otras que sean menos perjudiciales para el medio ambiente. 
Palabras clave: Hidrógeno, electrolisis alcalina, electrolisis PEM, electrolisis HTE, energía 
eólica, electrodo, electrolito, aerogenerador. 
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1. INTRODUCCIÓN. 
 
El desarrollo económico actual está basado en el consumo de energía, pudiéndose medir la 
riqueza de un país en función de la cantidad consumida de la misma. Esta energía proviene, 
principalmente, de los combustibles fósiles los cuales son un recurso no renovable y además, 
como es sabido, tienen un impacto negativo sobre el medio ambiente: ozono troposférico, 
lluvia ácida, partículas en suspensión y el más importante, el efecto invernadero el cual está 
provocando el cambio climático que sufre el planeta. Este modelo de crecimiento actual 
conlleva un aumento progresivo de consumo energético lo que implica un aumento del 
consumo de combustibles fósiles con el consiguiente aumento de los problemas ambientales y 
el agotamiento de los mismos. Además los combustibles fósiles solo se encuentran en 
determinadas zonas geográficas lo que implica tener que transportarlos hasta el lugar donde 
serán utilizados. 
 
La reciente Convención Sobre el Cambio Climático de Paris (Naciones Unidas, 2015) indica 
en su Artículo 2 que se debe reforzar la respuesta mundial a la amenaza del cambio climático 
para mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de 2 ºC con 
respecto a los niveles preindustriales, y proseguir los esfuerzos para limitar ese aumento de la 
temperatura a 1,5 ºC con respecto a los niveles preindustriales. Por tanto, es imprescindible 
realizar una búsqueda de nuevas energías de carácter renovable y nuevas tecnologías que 
mejoren el rendimiento de las energías existentes. 
 
Entre todas las energías renovables, cabe destacar el hidrógeno, el cual no es una energía 
propiamente dicha, sino un vector energético. La razón para destacarlo por encima de otras 
energías es debida a que es capaz de proporcionar más energía por unidad de masa consumida 
que cualquier otro combustible conocido. Además, es la mayor reserva de energía del 
universo. El 92% de la materia conocida contiene hidrógeno, encontrándose en el agua, la 
materia viva y los combustibles fósiles, pero muy poca cantidad se encuentra libre en forma 
diatómica. Por tanto es necesario producirlo si se quiere utilizar como vector energético.  
 
Existen varias tecnologías para producir hidrógeno siendo la más económica y utilizada la del 
reformado por vapor de los combustibles fósiles aunque también se obtiene a partir de la 
energía nuclear mediante de ciclos termoquímicos aprovechando el calor que se genera en el 
reactor para disociar el agua. Pero cabe destacar que solo el hidrógeno producido mediante 
energías renovables es limpio ya que el obtenido por los métodos convencionales es 
contaminante en su punto de producción. Por tanto, este trabajo tiene como finalidad analizar 
la obtención de hidrógeno  de forma sostenible, en concreto por electrolisis de agua aunque 
también se puede obtener a partir de biomasa y por fotoproducción. 
 
Además, el hidrógeno tiene la ventaja de que puede ser tanto combustible como un medio 
para almacenar energía. Este hecho adquiere una gran importancia si se combina con energías 
que fluctúan en el tiempo como la eólica o la solar, ya que se puede almacenar el exceso de 
energía generada en forma de hidrógeno para transformarlo posteriormente en electricidad 
mediante una pila de combustible cuando sea necesario aportar energía. A parte de utilizarlo 
para generación eléctrica, se puede utilizar para otros fines industriales o como combustible 
para vehículos. Alrededor del 50 % de la producción mundial de hidrógeno se utiliza en la 
producción de amoniaco, otro 37 % en refinerías, un 8 % en producción de metano, otro          
1 % en aplicaciones espaciales y el 4 % restante en otros productos químicos (Asensio, 2008). 
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El hidrógeno producido por vía electroquímica es el más puro que se puede obtener pero tiene 
el inconveniente de necesitar una gran cantidad de energía para producirlo, de ahí que la única 
forma rentable de obtenerlo sea a partir de la implantación de la energía eólica en el proceso. 
Además, actualmente, se están invirtiendo grandes recursos para desarrollar una tecnología 
que permita disminuir los costes para llevar a cabo la electrolisis de manera más rentable. 
Para ello se están diseñando nuevos electrodos más eficientes y económicos que permiten 
mejorar el proceso. 
 
De igual forma, también se debe tener en cuenta el sistema de almacenaje del hidrógeno ya 
que al tratarse de un gas ocupa mucho volumen. Para ello se puede comprimir, licuar o 
adsorber en hidruros metálicos. 
 
Por tanto, en este trabajo se analizará la tecnología disponible para producir hidrógeno por 
electrolisis de agua, obteniéndose la energía necesaria para su producción de un parque eólico. 
Además, se diseñará una planta para su producción y posterior almacenaje. Todo ello 
permitirá aplicar gran cantidad de los conocimientos adquiridos durante la realización de 
Grado en Ingeniería Química. 
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2. OBJETIVOS. 
 
El principal objetivo de este trabajo es analizar la tecnología para la producción de hidrógeno 
por electrolisis de agua y posteriormente diseñar una planta que aplique la mejor tecnología 
disponible para estudiar su viabilidad tanto técnica como económica. 
Para alcanzar el objetivo principal se tienen que cumplir los siguientes objetivos adicionales 
son los que siguen: 
 Integración de la energía eólica en el proceso, ya que el aporte energético para 
llevar a cabo la electrolisis es muy elevado y es la única forma de obtener 
electricidad a un precio competitivo. Además esta integración supone una 
optimización de la eficiencia del parque eólico ya que en los periodos del día 
en los que el consumo eléctrico es bajo, la energía generada se puede 
almacenar en forma de hidrógeno para volverlo a transformar en electricidad 
en momentos de alta demanda. 
 
 Comparación de los diferentes procesos para llevar a cabo la electrolisis del 
agua. 
 
 Diseño la ingeniería básica de una planta para llevar a cabo la electrolisis con 
una de las tecnologías estudiadas. 
 
 Estudio de las diferentes formas de almacenaje del hidrógeno producido 
teniendo en cuenta el método más apropiado en función del uso posterior que 
se le vaya a aplicar. 
 
 Estudio de las mejoras en el impacto ambiental que obtendrían al cambiar los 
combustibles fósiles por hidrógeno producido con energías limpias para 
sustituir la “economía de los hidrocarburos” por “economía del hidrógeno”. 
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3. FUNDAMENTO TEÓRICO. 
3.1. ASPECTOS GENERALES. 
El hidrógeno se postula como uno de los más prometedores vectores energéticos para las 
próximas décadas, al ser una de sus principales ventajas el hecho de que prácticamente 
cualquier fuente de energía puede ser convertida en hidrógeno.  
Tradicionalmente, la principal fuente de hidrógeno son los combustibles fósiles, es decir, se 
extrae del carbón, del petróleo y del gas natural. El proceso de obtención de hidrógeno con 
carbón como materia prima es por medio de una gasificación del mismo para obtener gas de 
síntesis (syngas) y posteriormente separar el hidrógeno de los compuestos de carbono. El 
proceso utilizado cuando la materia prima es petróleo y gas natural es el reformado con vapor 
en el cual se forma el hidrógeno y posteriormente se separa de los óxidos de carbono. Por otro 
lado, también se puede obtener hidrógeno de la energía nuclear aplicando ciclos 
termoquímicos al agua o utilizando la energía que genera la central para realizar electrolisis 
de agua. Cabe destacar que la obtención de hidrógeno utilizando estos procesos de producción 
no es sostenible con el medio ambiente. 
Pero actualmente se está empezando a combinar las energías renovables con la producción de 
hidrógeno. La energía eólica, hidroeléctrica, solar fotovoltaica y geotérmica se puede 
combinar con una electrolisis que le proporcione la electricidad necesaria para obtener el 
hidrógeno contenido en el agua. Con la solar térmica se puede obtener hidrógeno aplicando 
termólisis al agua. Utilizando biomasa también puede ser posible obtener hidrógeno. La  
figura 3-1  recoge un resumen de las energías utilizadas y su proceso para producir hidrógeno. 
Figura 3-1. Producción de hidrógeno. Fuente: (Rand & Del, 2009) 
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El proceso elegido en este proyecto para producir hidrógeno es por electrolisis de agua. La 
electrolisis es un tipo de reacción electroquímica en la cual hay que aportar una corriente 
eléctrica para poder realizar una reacción no espontánea. Es común en las reacciones 
electrolíticas tener que aplicar sobretensiones para poder llevar a cabo la reacción en un 
electrodo. Estas sobretensiones son necesarias para superar las interacciones en la superficie 
del electrodo. Además pueden tener lugar reacciones de electrodo competitivas que pueden 
producir otro producto en vez del deseado o el deseado contaminado por el indeseado. Por 
otro lado las condiciones de presión, temperatura y pH afectan significativamente a la 
reacción por lo que habrá que tener estas variables totalmente controladas para maximizar el 
rendimiento de la reacción. Y por último, la naturaleza de los electrodos es muy importante ya 
que se pueden utilizar electrodos inertes que no interfieren en el proceso, o electrodos activos 
que participan ellos mismos en las semirreacciones de oxidación o reducción aportando 
materia. Para determinar las cantidades de reactivos consumidos y formados durante la 
electrolisis es necesario conocer la cantidad de carga eléctrica asociada a un mol de electrones 
proporcionado por la constante de Faraday: 
1 mol e
-
 = 96485 C                [1] 
La cantidad de carga transferida se obtiene como: 
Q = n · F       [2] 
Donde Q es la carga medida en culombios, n el número de electrones intercambiados y F la 
constante de Faraday. Por tanto, para determinar la masa de un producto se puede calcular la carga 
aplicada y mediante un cambio de unidades obtener la masa del producto de reacción. 
3.2. PROPIEDADES DEL HIDRÓGENO. 
El hidrógeno es el elemento químico con número atómico 1,  se encuentra en forma diatómica 
formando moléculas de H2 y su estado es gaseoso en condiciones normales. Este gas es 
inflamable, incoloro, inodoro, no metálico e insoluble en agua. En la tabla 3-1 se recogen sus 
propiedades más importantes para este proyecto. 
Tabla 3-1. Propiedades del hidrógeno. Fuente: (Guitierrez Jodra, 2005) 
Propiedad Valor 
Punto de fusión -259,10 
o
C 
Punto de ebullición -252,77 
o
C 
Densidad del líquido 0,0899 Kg/m
3
 
Densidad del gas 70,9 Kg/m
3
 
Entalpía de vaporización 0,8985 kJ/mol 
Coeficiente de difusión en el aire (a T y P normales) 0,61  cm
2
/s 
Límite de inflamabilidad  en el aire 4,0 – 75,0 %v 
Límite de inflamabilidad  en oxígeno 4,5 – 94,0 %v 
Temperatura de ignición en el aire 585 
o
C 
Temperatura de ignición en oxígeno 560 
o
C 
Temperatura de la llama en aire 2045 
o
C 
Densidad relativa de vapor (aire = 1) 0,07 
Poder calorífico superior (PCS) 3,54 kWh/Nm
3 
Poder calorífico inferior (PCI) 3,0 kWh/Nm
3
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3.3. MEDIDAS DE SEGURIDAD. 
 
Puesto que el hidrógeno es un gas con una densidad muy baja y un tamaño de molécula muy 
pequeño, el índice de fuga a través de orificios pequeños o poros es muy rápido. Este hecho 
junto con su elevada inflamabilidad hace que el riego de explosiones sea elevado, por tanto se 
deben extremar las medidas de seguridad para tenerlo completamente aislado de llamas y 
chispas y almacenado en sistemas con el menor riesgo de fuga posible.  
Para prevenir los riesgos de explosión se debe almacenar en un sistema cerrado, con 
ventilación. En caso de incendio, se debe cortar el suministro lo más rápido posible y 
extinguir las llamas con agua pulverizada, polvo o dióxido de carbono. Se debe tener cuidado 
con las llamas de hidrógeno ya que son aparentemente invisibles. 
La exposición a atmósferas de hidrógeno provoca asfixia por falta de oxígeno y en el caso de 
trabajar con hidrógeno criogénico, el contacto con la piel provoca congelaciones graves 
debido a su baja temperatura. 
En caso de derrames o fugas, se debe eliminar toda fuente de ignición y evacuar la zona de 
peligro ya que el gas se mezcal bien con el aire formándose fácilmente mezclas explosivas. El 
calentamiento intenso puede originar combustiones violentas o explosiones.  
En cuanto al peligro químico, el hidrógeno reacciona violentamente con el aire, oxígeno, 
halógenos y oxidantes fuertes originando peligro de incendio y explosión. (INSHT, Instituto 
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 2002) 
3.4. MECANISMOS DE REACCIÓN. 
 
Considerando la siguiente reacción redox: 
Ox + ne
-
  Red                  [3] 
donde Ox es la especie oxidada, n el número de electrones intercambiados y Red la especie 
reducida, la relación entre las concentraciones de las dos especies y la energía libre (J/mol) se 
obtiene de la siguiente ecuación: 
∆𝐺 =  ∆𝐺𝑜 + 𝑅𝑇 ln
[𝑅𝑒𝑑]
[𝑂𝑥]
                 [4] 
siendo T la temperatura (K) y R la constante de los gases (8,3145 J/ mol·K).   
Por otra parte el potencial de celda se relaciona con la variación de energía libre de Gibbs: 
∆𝐺 =  −𝑛𝐹𝐸                [5] 
donde F es la constante de Faraday definida en la ecuación [1] y E (V) es el máximo potencial 
del electrodo. Cuando los productos y reactivos tienen actividad unitaria la ecuación [5] puede 
escribirse de la siguiente forma siendo G
o
 la energía de Gibbs y E
o
 el potencial del electrodo 
ambos en condiciones estándar: 
  
∆𝐺𝑜 =  −𝑛𝐹𝐸𝑜                [6] 
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para obtener el potencial del electrodo. Combinando la ecuación [5] y [6] con la [4] se obtiene 
la ecuación de Nernst: 
𝐸 = 𝐸𝑜 +
𝑅𝑇
𝑛𝐹
ln
[𝑅𝑒𝑑]
[𝑂𝑥]
                 [7] 
La fuerza electromotriz de una pila (fem) se calcula como el potencial de reducción de la 
semirreacción de reducción menos el potencial de reducción de la semirreacción de 
oxidación: 
∆𝐸 =  𝐸𝑐á𝑡𝑜𝑑𝑜 −  𝐸á𝑛𝑜𝑑𝑜        [8] 
Por otro lado, la tasa de reacción por área de electrodo para reacciones heterogéneas se define 
como: 
𝑇𝑎𝑠𝑎 (𝑚𝑜𝑙 𝑠 · 𝑐𝑚2⁄ ) =
𝑖
𝑛𝐹𝐴
=
𝑗
𝑛𝐹
         [9] 
Donde A es el área del electrodo (cm
2
) y j la densidad de corriente (A/cm
2
). Hay tres factores 
que gobiernan la tasa de reacción y la corriente del electrodo:  
 La trasferencia de masa en la superficie del electrodo. 
 La cinética de la reacción. 
 La superficie de reacción (adsorción). 
 
Figura 3-2. Proceso implicado en la reacción en el electrodo. Elaboración propia 
Considerando la reacción genérica [3], para que Ox reaccione tiene que moverse desde la 
disolución a la proximidad de la superficie del electrodo. Este mecanismo de transferencia de 
masa se rige por las leyes de Fick de la difusión y la ecuación de Nernst-Plank. 
Las leyes de Fick de la difusión describen la relación entre el flujo de una sustancia y la 
concentración de la misma en función del tiempo y la posición. La primera ley describe el 
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flujo de una especie como la variación de la concentración de la especie en estado 
estacionario respecto a la distancia del electrodo: 
−𝐽𝑂(𝑥, 𝑡) = 𝐷𝑂
𝜕𝐶𝑂(𝑥, 𝑡)
𝜕𝑥
                  [10] 
donde JO (mol/cm
2
·s) es la densidad de flujo de la especie Ox, DO (cm
2
/s) es el coeficiente de 
difusión, CO (mol/cm
3
) la concentración de Ox, x (cm) la distancia al electrodo y t el tiempo 
en segundos. La segunda ley de Fick predice la forma en que la difusión causa que la 
concentración cambie con el tiempo: 
𝜕𝐶𝑂(𝑥, 𝑡)
𝜕𝑡
= 𝐷𝑂 (
𝜕2𝐶𝑂(𝑥, 𝑡)
𝜕𝑥2
 )              [11]  
 
Desde el punto de vista experimental, es deseable reducir la complejidad de estas ecuaciones. 
Esto se puede hacer considerando que la disolución esta agitada tan rápido que el flujo solo es 
función de la convección obteniendo la siguiente ecuación: 
𝐽 = 𝑚𝐶𝑂         [12] 
donde m (cm/s) es el coeficiente de transferencia de masa, el cual representa la velocidad con 
la que la especie Ox llega la superficie del electrodo. Además, el flujo también puede 
escribirse como: 
𝐽 =
1
𝐴
𝑑𝑁
𝑑𝑡
                    [13] 
siendo A la superficie del electrodo. Ya que la variación de flujo es: 
𝑑𝑁
𝑑𝑡
=
𝑖
𝑛𝐹
               [14] 
Combinando las ecuaciones [12] y [14] se obtiene la expresión de la corriente límite de 
transferencia de materia: 
𝑖 = 𝑛𝐹𝐴𝑚𝐶                [15] 
La ecuación de Nernst-Plank relaciona el flujo unidireccional de una especie, en este caso la 
especie Ox, con la difusión, migración y convección: 
𝐽𝑂(𝑥) = −𝐷𝑂
𝜕𝐶𝑂(𝑥)
𝜕𝑥
−
𝑧𝑂𝐹
𝑅𝑇
𝐷𝑂𝐶𝑂
𝜕∅(𝑥)
𝜕𝑥
+ 𝐶𝑂𝜈(𝑥)                       [16] 
siendo zo la carga de Ox, 𝜕∅ 𝜕𝑥⁄  es el gradiente de potencial a lo largo del eje x y ν (cm/s) la 
velocidad con la que un elemento de volumen se mueve en la disolución. El primer término 
de la ecuación está relacionado con la difusión siguiendo la ley de Fick, el segundo término se 
refiere a la migración de las especies en la disolución y el tercer término hace referencia a la 
convección de la disolución. 
La velocidad de la reacción electroquímica y la densidad de corriente relacionada están 
dictadas por la cinética del electrocatalizador y la concentración de sustrato. 
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La ecuación de Cottrell, la cual deriva de la segunda ley de Fick, predice la variación de 
la corriente eléctrica en el tiempo cuando se aplica un paso de potencial bajo condiciones de 
sobretensión prolongada. 
𝑖(𝑡) = 𝑛𝐹𝐴𝐶𝑂√
𝐷𝑂
𝜋𝑡
                [17] 
Esta ecuación considera que la corriente está limitada por la difusión del analito a la superficie 
del electrodo por tanto mide la sobretensión de activación de la reacción. El sobrepotencial 
aplicado para llevar a cabo la reacción debe ser lo suficientemente grande para conseguir 
reducir la electroactivación de las especies (Ox) en la superficie del electrodo. La ecuación 
[17] tiene varias limitaciones ya que predice altas corrientes para tiempos cortos (figura 3-3) 
pero la máxima corriente depende de la máxima transferencia de materia (ecuación [15]). 
 
Figura 3-3. Variación de la corriente en el tiempo según la ecuación de Cotterll. Fuente: (Brett & Oliveira Brett, 
1993) 
Otra de ellas es la limitación por convección. En tiempos largos, la acumulación de gradientes 
de concentración causará una disrupción convectiva de la capa de difusión y normalmente 
resultará en corrientes mayores que las predichas por la ecuación de Cottrell.  
Por otro lado, en las reacciones no espontáneas, para que ocurra la reacción, hay que aplicar 
un sobrepotencial η (V). Este potencial se determina como la diferencia entre el potencial que 
hay que aplicar para llevar a cabo la reacción y el potencial de equilibrio: 
𝜂 = 𝐸 − 𝐸𝑒𝑞       [18] 
 
La ecuación de Butler-Volmer predice la corriente que resulta de aplicar un sobrepotencial 
cuando las limitaciones de transferencia de materia se eliminan teniendo en cuenta que tanto 
la semirreacción  catódica y la anódica ocurren en el mismo electrodo. 
 
𝑗 = 𝑗𝑜 {𝑒𝑥𝑝 (
(1 − 𝛼)𝑛𝐹
𝑅𝑇
𝜂) − 𝑒𝑥𝑝 (
−𝛼𝑛𝐹
𝑅𝑇
𝜂)}               [19] 
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siendo α un parámetro adimensional entre 0 y 1. 
 
Figura 3-4. Representación gráfica de la ecuación de Butler-Volmer para  α=0,5. Fuente: (González Velasco, 
2012) 
Cuando la relación entre la densidad de corriente y la sobre tensión es lineal se está en el 
entorno del potencial de equilibrio. En esta zona, la resistencia a la transferencia de carga es 
inversamente proporcional a densidad de corriente (𝑅𝑇 𝑗𝑜⁄ 𝐹) por lo que interfases que 
presentan una baja resistencia se caracterizan por tener una densidad de corriente alta. En 
dicho caso, basta con alejarse mínimamente del valor de potencial de equilibrio para que la 
corriente alcance valores elevados, lo que caracteriza a las interfases cuyo comportamiento es 
como los electrodos de referencia. Por el contrario, bajos valores de jo están asociados a 
elevados valores de la resistencia a la transferencia de carga, es decir, valores de la 
resistencia, que requieren la aplicación de valores elevados de sobrepotencial para producir 
valores de intensidad relativamente bajos, lo que caracteriza al comportamiento de las 
interfases idealmente polarizables. 
La figura 3-5 representa la curva j−η considerada como la suma de dos componentes, una de 
corriente anódica y otra catódica. Puede observarse que la curva de la corriente global tiende a 
superponerse con las curvas individuales a sobretensiones anódicas y catódicas elevadas.  
El error cometido al considerar cualquiera de las aproximaciones de campo elevado como 
curva total i−η es tanto mayor, cuanto menor es la sobretensión aplicada y viene medido por 
el segmento trazado entre la curva a campo elevado y la curva total en el valor de η 
correspondiente. En el potencial de equilibrio (η = 0), las distancias entre la curva total y las 
representativas de las aproximaciones de campo elevado anódico y catódico, son iguales entre 
sí, e iguales a la densidad de corriente de intercambio. Esta igualdad pone de manifiesto que 
el equilibrio que se alcanza en dicho valor del potencial es dinámico y que las velocidades de 
transferencia de carga en los sentidos anódico y catódico, en dicho punto, son iguales entre sí. 
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Figura 3-5. Curva total j-η. Fuente: (González Velasco, 2012) 
El diagrama de la figura 3-6 es conocido como gráfico de Tafel, el cual es una herramienta 
útil para evaluar parámetros cinéticos y los efectos del aumento de la densidad de corriente 
con la sobretensión. En general, hay una rama anódica con pendiente 
(1−𝛼)𝐹
2,3𝑅𝑇
 y una rama 
catódica con pendiente −
𝛼𝐹
2,3𝑅𝑇
 . Ambos segmentos lineales extrapolan a la intersección del 
logaritmo de jo. En este punto las ramas se desvían bruscamente del comportamiento lineal 
cuando se acercan a cero. 
Además, hay que tener en cuenta la formación de burbujas en la superficie del electrodo ya 
que pueden bloquear su superficie y provocar efectos de polarización. Para evitarlo, hay que 
utilizar materiales que hagan que las burbujas se despeguen rápidamente de la superficie.  
 
Figura 3-6. Gráfico de Tafel. Fuente: (Bockris, et al., 2000) 
En gran medida, el sobrepotencial que aparece es debido al electrolito elegido el cual puede 
tener una gran resistencia la cual depende de la concentración y la temperatura. La figura 3-7 
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muestra la conductividad de disoluciones acuosas de hidróxido de sodio y potasio para varias 
concentraciones y temperaturas.  
En esta figura se puede observar como es mejor electrolito el hidróxido de potasio que el 
hidróxido de sodio ya que para una misma temperatura y concentración presenta una mejor 
conductividad eléctrica 
 
Figura 3-7. Conductividad de electrolitos. (a) NaOH, 40 
o
C; (b) NaOH , 60 
o
C; (c) NaOH, 80 
o
C; (d) KOH, 60 
o
C; (e) KOH, 80 
o
C. Fuente: (Stolten, 2010) 
 
Por tanto, el potencial que se debe aplicar a la celda se puede calcular como: 
𝑉𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 = 𝑉𝑟𝑒𝑣 + |𝜂𝑐𝑎𝑡| + |𝜂𝑎𝑛| + 𝑖𝑅𝑐𝑒𝑙            [20] 
donde 𝜂𝑐𝑎𝑡 es el sobrepotencial del cátodo, 𝜂𝑎𝑛 el sobrepotencial del ánodo y Rcel la 
resistencia de la celda.  
 
Figura 3-8.Voltaje de la celda frente a densidad de corriente con las contribuciones debidas a las distintas 
pérdidas. Fuente: (Smolinka, 2010) 
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La figura 3-8 muestra las contribuciones de las diferentes pérdidas en función de la densidad 
de corriente. En ella puede observarse como el sobrepotencial del ánodo es el mayor de todos, 
por tanto este sobrepotencial es el que más influye en el voltaje que se debe aplicar a la celda. 
Por otro lado la caída de voltaje debido a la resistencia óhmica de la celda es lineal con la 
densidad de corriente. 
 
3.5. TERMODINÁMICA. 
 
La termodinámica establece las leyes para describir el equilibrio de la reacción y los efectos 
térmicos de los reactores electroquímicos. La reacción de descomposición del agua en las 
celdas electroquímicas es la opuesta a la que ocurre en las pilas de combustible por lo tanto 
las expresiones termodinámicas son las mismas pero unas opuestas de las otras. La ecuación 
[20] muestra la reacción de electrolisis del agua: 
𝐻2𝑂(𝑙) + 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 →  𝐻2(𝑔) +
1
2
𝑂2(𝑔)                            [21] 
En los cálculos posteriores, se supondrá que el agua es un fluido incompresible, el hidrógeno 
y oxígeno se consideran gases ideales y la fase líquida está separada de la gaseosa. 
Una vez realizadas las hipótesis anteriores se puede determinar la variación de entalpía, la 
variación de entropía y la variación de la energía libre de Gibbs. 
La variación de entalpía será: 
∆ℎ = ℎ𝑝 − ℎ𝑟                     [22] 
siendo hp el sumatorio de la entalpía de los productos  y hr el sumatorio de la entalpía de los 
reactivos. Este cálculo puede hacerse a partir de las entalpías de formación a la temperatura de 
referencia. 
∆ℎ𝑥 = 𝑐𝑝,𝑥 · (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) + ∆ℎ𝑓,𝑥
𝑜                    [23] 
Para la reacción de descomposición del agua, puesto que los productos son dos elementos 
puros su entalpia de formación es nula. Por tanto la entalpía de reacción coincide con el valor 
opuesto a la entalpía de formación del agua efectuando la reacción en condiciones de 
referencia (25 
o
C y 1 atm). (Borgogno, 2010) 
∆ℎ𝑟 = 285,83 
𝐾𝐽
𝑚𝑜𝑙⁄                            [24] 
El cambio de entropía de la reacción es: 
∆𝑠 = 𝑠𝑝 − 𝑠𝑟                      [25] 
igualmente, sp el sumatorio de la entropía de los productos  y sr el sumatorio de la entropía de 
los reactivos. La entropía se determina con la expresión: 
∆𝑠𝑥 = 𝑐𝑝,𝑥 · 𝑙𝑛 (
𝑇
𝑇𝑟𝑒𝑓
) − 𝑅 · 𝑙𝑛 (
𝑃
𝑃𝑟𝑒𝑓
) + ∆𝑠𝑓,𝑥
𝑜                     [26] 
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A 25 
o
C y 1 atm de presión las entropías del agua, oxígeno e hidrógeno coinciden con las de 
formación: (Borgogno, 2010) 
∆𝑠𝑟 = 130,575 +
1
2
205,029 − 69,91 = 163,18 𝐽 𝑚𝑜𝑙 · 𝐾⁄                      [27] 
El cambio en la energía de Gibbs en términos de entalpía, entropía y temperatura en 
condiciones estándar es: 
∆𝐺 = ∆𝐻 − 𝑇∆𝑆 = 285,83 − 298,15 · 0,163 = 237,18 𝐾𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄         [28] 
Por tanto se demuestra que la reacción no es espontánea, de ahí que haya que aplicar una 
corriente eléctrica para llevarla a cabo. 
Como la fem es el potencial máximo de la celda y el trabajo eléctrico es la cantidad máxima 
de trabajo (w) que se puede desarrollar, se llega a la siguiente igualdad: 
𝑤𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = 𝑄 · 𝐸𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎
𝑜          [29] 
𝑤𝑚𝑎𝑥 = 𝑤𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜               [30] 
𝑤𝑚𝑎𝑥 = −𝑛𝐹𝐸𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 = ∆𝐺      [31]  
Por tanto, la cantidad de energía necesaria para llevar a cabo la electrolisis es equivalente a la 
variación de la energía de Gibbs. La figura 3-9 muestra la variación de la energía libre de 
Gibbs en función de la temperatura. Cabe destacar que a partir de 100 
o
C el agua pasa a estado 
gaseoso, con lo cual las entalpias y entropías de formación del agua cambian con respecto al 
estado líquido siendo la entalpía -281,818 KJ/mol y la entropía 188,716 J/mol·K. En ella se 
observa como la energía de Gibbs va disminuyendo al ir aumentando la temperatura del 
proceso lo que llevaría a pensar que cuanto mayor sea la temperatura de operación menor será 
el trabajo que se debe aportar a la celda electroquímica. Pero cuando el agua pasa a estado 
gaseoso la variación de G sufre una disminución de pendiente, lo que indica que la energía a 
aportar al proceso disminuye de forma más lenta que antes con lo cual no conviene trabajar a 
temperaturas muy altas porque el coste energético de calentar la mezcla no compensaría la 
disminución de la variación de la energía de Gibbs. 
 
Figura 3-9. Variación de ΔG con la temperatura. Elaboración propia. 
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La figura 3-10 muestra la variación de G frente a la temperatura a distintas presiones. En ella 
se observa como los aumentos de presión provocan que la energía de Gibbs aumente, lo cual 
requiere aportar más energía para realizar la electrolisis. 
 
 
Figura 3-10. Variación de ΔG con la temperatura a distintas presiones. Fuente: (Ulleberg, 1998) 
                             
A partir de la ecuación [31] y en condiciones estándar el potencial reversible (𝐸𝑟𝑒𝑣
𝑜 ) de la 
celda es: 
𝐸𝑟𝑒𝑣
𝑜 =
ΔG
𝑛 · 𝐹
=
237,18 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙−1
2 · 96485 𝐶 𝑚𝑜𝑙−1
= 1,23 𝑉            [32] 
 
Por tanto, el potencial mínimo para llevar a cabo la descomposición del agua es de 1,23 V. 
3.6. EFICIENCIA. 
El índice más habitual para determinar la eficiencia (ε) de un proceso electrolítico es la 
relación entre el poder calorífico superior del hidrógeno obtenido y la energía consumida en 
su obtención. 
𝜀 =
𝑃𝐶𝑆
𝑒𝑐
          [33] 
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4. MODELOS DE ELECTROLISIS. 
 
Los electrolizadores pueden clasificarse en tres tipos básicos en función del tipo de electrolito 
usado: electrolizador alcalino de agua, electrolizador de membrana (PEM) y electrolizador de 
alta temperatura. En los siguientes apartados se va a evaluar las características de estos tres 
procesos de obtención de hidrógeno. 
4.1. ELECTROLISIS ALCALINA DE AGUA (AEL). 
 
La electrolisis alcalina de agua es el método más antiguo y usado para producir hidrógeno 
mediante una electrolisis. El principio de la reacción es que el agua se reduce a gas hidrógeno 
y dos iones hidroxilo en el cátodo. El hidrógeno gaseoso se escapa de la superficie del cátodo 
y los iones hidroxilo migran bajo la influencia del campo eléctrico desde el cátodo al ánodo a 
través del diafragma poroso, donde se oxidan a oxígeno gas. La reacción del cátodo es: 
2𝐻2𝑂 + 2𝑒
− →  𝐻2 + 2𝑂𝐻
−                                [34]  
y la del ánodo es: 
2𝑂𝐻− →  
1
2
 𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 2𝑒
−           [35] 
El electrolito usado habitualmente es el hidróxido de potasio (KOH) en concentraciones del 
30 – 35 % en masa puesto que en esta concentración la conductividad es óptima en el rango 
de temperaturas de operación como se muestra en la figura 3-7. Como la solución es alcalina 
los electrodos deben ser resistentes a la corrosión, tener buena conductividad eléctrica y 
buenas propiedades catalíticas. Usualmente, los electrodos, al igual que la cuba, están 
fabricados de níquel o de acero aleado con cromo y níquel. Existen dos tipos de celdas 
distintas, las monopolares y las bipolares. En una celda monopolar hay un electrodo positivo y 
otro negativo mientras que en las bipolares el electrodo actúa por un lado como ánodo y por el 
otro como cátodo separados internamente por un aislante eléctrico para evitar cortocircuitos. 
Los electrodos están conectados en serie tanto eléctricamente como geométricamente.  
 
Figura 4-1. Electrolizador monopolar y bipolar. Fuente: (Ulleberg, 1998) 
La mayoría de los electrolizadores comercializados son de tipo bipolar ya que son más 
compactos y reducen las corrientes de paso en los cables eléctricos y en los electrodos 
reduciendo las pérdidas de voltaje y por tanto incrementando la eficiencia del electrolizador, 
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aunque tienen la desventaja de que pueden aparecer corrientes parásitas que crean problemas 
de corrosión. 
Cada celda individual está aislada por un diafragma para prevenir que los productos de la 
reacción, hidrógeno y oxígeno, se mezclen. Este diafragma presenta una baja resistencia 
eléctrica, una alta permeabilidad para el electrolito, buenas propiedades para la separación de 
los gases, estabilidad mecánica, resistencia a la corrosión y no tener un coste elevado. 
Además es un componente muy importante para la eficiencia del electrolizador ya que las 
pérdidas óhmicas que este causa se trasladan linealmente a un aumento del voltaje que se ha 
de aplicar. El amianto es un buen material para esta función, pero debido a que es un 
compuesto cancerígeno no se utiliza en los nuevos electrolizadores. En la actualidad se 
utilizan materiales compuestos como óxidos cerámicos con un refuerzo metálico. 
A parte de la unidad de electrolisis, el electrolizador cuenta con un sistema para ajustar la 
corriente y el voltaje, una unidad de desionización del suministro de agua de alimentación, 
adición del hidróxido de potasio y unos separadores de gases para purificar los productos. La 
figura 4-2 muestra un esquema del funcionamiento del electrolizador alcalino de agua.  
 
Figura 4-2. Diagrama de una celda convencional de electrolisis alcalina. Fuente: (Smolinka, 2014) 
El catalizador del cátodo principalmente está basado en níquel, pudiéndose utilizar el níquel 
Raney (aleación níquel-aluminio) que es más estable a 80 
o
C, o níquel aleado con 13% de 
molibdeno y dopado con cerámicos como TiO2 o ZrO2 para mejorar la longevidad y reducir la 
corrosión. Aplicando estas medidas, el sobrepotencial del cátodo a 1000 mA cm
-2
 y 90 
o
C se 
reduce a 150-200 mV en comparación a los cátodos de níquel sin catalizador que es de 350 
mV. (Stolten, 2010). El tiempo de vida útil de estas celdas se encuentra entre los 10-15 años. 
En cuanto al ánodo, es más complicado encontrar el catalizador adecuado. Actualmente se 
están invirtiendo muchos recursos en crear este catalizador ya que el sobrepotencial del ánodo 
es de 400mV, lo cual representa el 20% del voltaje total de la celda. Los materiales que se 
suelen utilizar como catalizador son NiCo2O4 y Ba2MnReO6 reduciéndose el sobrepotencial 
150 mV pero estos materiales no son estables por encima de 100 
o
C. Otros materiales pueden 
ser perovskitas y espinelas con metales de transición como el Ni2CoO4, La0,2Sr0,8CoO3 y 
Co3O4 que son más efectivos y estables. (Stolten, 2010) 
Los principales parámetros de operación son la presión y la temperatura. En cuanto a la 
presión, se distinguen dos tipos de electrolizadores, los que trabajan a presión atmosférica     
(1 bar) y los electrolizadores presurizados (20-30 bar). La presión es generada por el propio 
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proceso de electrólisis a través de los gases generados en un proceso isotérmico. Trabajar con 
electrodos a presión tiene la ventaja de que el hidrógeno producido está a una presión elevada 
y por tanto la posterior compresión para almacenarlo o suministrarlo por tuberías es menor, lo 
que hace que los costes de producción disminuyan. Además previene la formación de 
burbujas que crearían un sobrepotencial y reduce la cantidad de vapor de agua que llevan los 
gases producidos. Pero por otro lado tiene el inconveniente de que el diafragma incrementa su 
permeabilidad y por tanto la pureza del gas producido disminuye. Este último hecho también 
ocurre si se trabaja a temperaturas elevadas. Existen tres rangos de temperaturas de operación. 
A baja temperatura, entre 80-90 
o
C, ya que el electrolizador necesita estar refrigerado debido 
al calor residual producido puede aumentar el balance de entropía (figura 3-10).  A una 
temperatura de 150 
o
C el electrolizador opera de forma autotérmica, sin aporte o eliminación 
de calor. A temperaturas del orden de 200 
o
C el reactor trabaja disipando calor por tanto la 
energía aportada es menor.  
Tabla 4-1. Voltaje necesario en función de la presión y la temperatura. Fuente: (Stolten, 2010) 
P (bar) Voltaje de la electrolisis (V) 
ΔV (mV) A 25 oC A 80 oC 
1 0 1,229 1,165 
10 44 1,273 1,209 
30 65 1,294 1,230 
100 88 1,317 1,253 
 
Aunque aumentando la temperatura se mejora la eficiencia del electrolizador, no se suele 
trabajar a temperaturas superiores a 150 
o
C porque la vida útil de los materiales que lo forman 
se reduce considerablemente y hay que aumentar su mantenimiento. Por tanto se suele 
trabajar a una temperatura de 80-90 
o
C. 
Cuando el electrolizador está apagado y es de tipo bipolar, es necesario aplicar una pequeña 
corriente para proteger el catalizador ya que el electrodo está en contacto con el electrolito y 
si no tiene corriente el aluminio que tiene disuelto el cátodo hecho de níquel Raney se 
disuelve destruyéndolo.  
La máxima eficiencia que se puede obtener con estos electrolizadores es de un 85%; pero bajo 
las condiciones reales de operación la eficiencia esta entre el 65% -75%. El voltaje aplicado 
en la celda es de 1,8 V - 2,2 V, una densidad de corriente de 200 – 300 mA/cm2 y un consumo 
de energía de 4-5 kWh/Nm
3
 de hidrógeno (Ullmann, 2003). Con todo ello se obtiene un 
hidrógeno con una pureza de 99,8%.  
La figura 4-3 muestra el diagrama de proceso para llevar a cabo una electrolisis alcalina. La 
alimentación de agua fresca se hace pasar a través de un filtro para purificarla para a 
continuación conducirla al scrubber encargado de lavar el hidrógeno generado en la pila. Una 
vez extraída del scrubber se conduce al tanque de sales para mezclarla con el electrolito y 
bombearla al electrolizador. El electrolizador está conectado a la red eléctrica a través de un 
transformador y un rectificador para ajustar la corriente al voltaje necesario y convertirla en 
corriente continua. El oxígeno generado se conduce a un separador de gases y posteriormente 
a un desnebulizador para retirar cualquier partícula de agua o electrolito que esta corriente 
gaseosa pudiera transportar. A su vez, el hidrógeno sufre el mismo tratamiento que el 
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oxígeno, pero la salida del desnebulizador se lleva al scrubber y la salida de la corriente 
gaseosa se conduce al tanque de almacenamiento de hidrógeno.   
 
Figura 4-3. Diagrama de proceso de una electrolisis alcalina de agua. Fuente: (Stolten, 2010) 
 
Una característica importante de este tipo de electrolizadores es que se adaptan muy bien a los 
cambios de carga por tanto es un buen proceso para combinarlo con energías que fluctúan en 
el tiempo como puede ser la eólica. Además, pueden trabajar en modo inverso, pila de 
combustible, para producir electricidad a partir del hidrógeno con rendimientos del 60 - 70%. 
En la figura 4-4 puede verse el esquema de un electrolizador bipolar a presión atmosférica. Se 
observa como las celdas están conectadas en serie. Las placas bipolares generan una 
superficie equipotencial. 
Los gases ascienden a través del tubo de desbordamiento y van al tanque de separador del gas 
para separarlo del vapor de agua que pueda llevar. El agua condensada del separador de gases 
se bombea de nuevo a la cuba haciéndolo pasar previamente por un filtro para purificarla. 
 
          
Figura 4-4. Ejemplo de diseño de un electrolizador alcalino a presión atmosférica. Fuente: (Stolten, 2010) 
1- Cátodo 
2- Ánodo 
3- Placa bipolar 
4- Diafragma 
5- Tubería de electrolito 
6- Tubo de desbordamiento 
7- Separador de gas 
8- Filtro de electrolito 
9- Bomba de electrolito 
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4.2. ELECTROLISIS CON ELECTROLITO DE MEMBRANA  DE 
POLÍMERO (PEM). 
 
En la electrolisis con electrolito de polímero de membrana (PEM por sus siglas en inglés) se 
utiliza un ionómero ácido como electrolito que es responsable de la conducción de los 
protones, la separación de los gases del producto y el aislamiento eléctrico entre los 
electrodos. Los ionómeros son una familia de polímeros que se caracterizan por tener 
unidades repetitivas no balanceadas eléctricamente, y por lo tanto presentar carga neta, tanto 
negativa en los aniómeros, como positiva en los catiómeros. Se trata de una tecnología 
desarrollada por General Electic en la década de 1970 y que actualmente sigue en fase de 
desarrollo. 
La reacción que tiene lugar en el ánodo es: 
𝐻2𝑂 →
1
2
𝑂2 + 2𝐻
+ + 2𝑒−                               [36]  
y en el cátodo ocurre: 
2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2                      [37] 
Como se trata de una tecnología con un coste elevado, actualmente, solo se encuentra en la 
industria militar y aeroespacial para generar oxígeno en submarinos y aviones. 
Sin embargo presenta las siguientes ventajas frente a la electrolisis alcalina: 
 Mayor densidad de corriente y eficiencia. 
 Diseño de un sistema más simple debido a la ausencia del electrolito de hidróxido. 
 Respuesta rápida a los cambios en la potencia de entrada como alimentación. 
 Diseño compacto de la celda para permitir trabajar a alta presión. 
En la actualidad, esta tecnología tiene un mayor consumo energético que las electrolisis 
alcalinas, sin embargo, el potencial para aumentar la eficiencia energética a largo plazo es 
mejor. Además, el hidrógeno obtenido tiene una pureza del 99,99% (Stolten, 2010). 
En este tipo de electrolisis no se puede añadir energía térmica del entorno ya que es un 
proceso a baja temperatura, lo que quiere decir que la ecuación [28] queda como: 
∆𝐺 = ∆𝐻                [38] 
Por tanto el potencial reversible, es decir, el mínimo potencial que se debe aplicar para la 
descomposición del agua es: 
𝐸𝑡𝑛
𝑜 =
ΔH
𝑛 · 𝐹
=
285,83 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙−1
2 · 96485 𝐶 𝑚𝑜𝑙−1
= 1,48 𝑉            [39] 
el cual se conoce como voltaje de celda termoneutro. 
El diseño básico de una electrolisis de agua PEM puede verse en la figura 4-5. La celda está 
dividida en dos mitades por una membrana de polímero ácido sólido, siendo en la mayoría de 
los equipos el  ácido perfluorosulfónico (PFSA). Esta membrana solo permite el paso de los 
protones. Su grosor es de entre 50 μm y 200 μm. Además actúa de aislante eléctrico para 
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prevenir cortocircuitos entre los electrodos, tiene una baja permeabilidad para evitar que los 
gases producidos se mezclen y posee una alta estabilidad química y mecánica para soportar 
las condiciones de trabajo. La temperatura de operación con las membranas de PFSA debe ser 
menor de 100 
o
C, ya que a temperaturas mayores se deshidrata el ionómero lo que provoca 
una disminución de la estabilidad mecánica y  una peor conductividad de los protones. Para 
operar a temperaturas superiores a los 100 
o
C hay que introducir compuestos inorgánicos en la 
membrana como  SiO2 o  TiO2 para retener el agua dentro de ella. 
 
 
Figura 4-5. Esquema de un electrolizador PEM. Fuente: (Smolinka, 2014) 
El movimiento de los protones a través de la membrana es acompañado por el transporte de 
agua desde el ánodo al cátodo debido al arrastre electroosmótico. 
El catalizador se deposita en cada lado de la membrana y sirve como electrodo. Este conjunto, 
electrodos más membrana, se conoce como MEA (membrane electrode assembly). La MEA 
se coloca entre los distribuidores de corriente, los cuales son porosos para ayudar a que la 
corriente eléctrica fluya desde las placas bipolares hasta los electrodos y facilitan que el 
oxígeno y el hidrógeno salgan fuera de la celda. El catalizador utilizado en el cátodo es 
platino en cantidades de 1-2 mg/cm
2
 y en el ánodo se utiliza iridio, rutenio y sus óxidos en 
cantidades de 2-6 mg/ cm
2
. El óxido de rutenio es el catalizador más activo pero es poco 
estable. El iridio es menos activo pero el potencial catalizador que posee es mayor ya que se 
puede utilizar puro o mezclado con otros metales preciosos. En la figura 4-6 puede verse una 
sección transversal de una MEA con platino puro en el cátodo e iridio puro en el ánodo ambos 
en cantidades de 2 mg/ cm
2
. 
 
Figura 4-6. Sección transversal de una MEA con platino e iridio como catalizadores. Fuente: (Stolten, 2010) 
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La figura 4-7 muestra las relaciones entre el voltaje de la celda y la densidad de corriente 
aplicada para varias composiciones de MEA distintas, es decir para cada trio formado por 
cátodo, electrolito sólido polímero (SPE) y ánodo además de la eficiencia de la celda. Estos 
valores están obtenidos a 80 
o
C y 1 atm de presión. 
 
Figura 4-7. Voltaje de la celda - densidad de corriente para cada MEA y su eficiencia. Fuente: (Smolinka, 2010) 
El distribuidor de corriente poroso está colocado entre la MEA y las placas bipolares para 
asegurar una distribución uniforme de la corriente eléctrica desde las placas bipolares a los 
electrodos. El distribuidor de corriente en el lado del cátodo, donde se forma el hidrógeno, 
está construido con materiales de base de carbono ya que el potencial de la semirreacción es 
cero. Sin embargo, en el ánodo hay que utilizar materiales hechos de titanio ya que el 
potencial de la semirreacción de formación del oxígeno es mayor que la de oxidación del 
carbono, el cual es 0,9 V, y se descompondría el distribuidor de corriente. Pero el 
inconveniente del titanio es su elevado coste. La figura 4-8 muestra diferentes materiales y 
estructuras para el distribuidor de corriente. 
 
Figura 4-8. Diferentes materiales y estructuras para el distribuidor de corriente de una electrolisis PEM. (a) 
Titanio en polvo; (b) Fieltro de titanio; (c)  Malla de titanio; (d) Papel con base de carbono.                         
Fuente: (Smolinka, 2010) 
Modelos de electrolisis. 
24                                                   Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
Las placas bipolares son adyacentes en las dos mitades de la celda y tienen que tener una gran 
conductividad eléctrica, una baja resistencia eléctrica y una gran permeabilidad para los gases. 
Además cuenta con un conjunto de canales para permitir el flujo del agua líquida a los 
electrodos y facilitar la extracción el oxígeno e hidrógeno formado fuera de la celda. El 
material utilizado para su construcción es titano o acero inoxidable para que sean resistentes a 
la corrosión. El problema que presentan las placas bipolares es que su fabricación es muy 
compleja y los materiales de los que están formados tienen un elevado coste, por tanto no 
pueden ser producidos en masa. De ahí que esta tecnología todavía no esté implantada en la 
industria actual ya que se está investigando nuevos compuestos que cumplan las condiciones 
y permitan reducir su coste. 
 
Figura 4-9. Distribuidor de corriente y placa bipolar. 
Para que el rendimiento de producción de hidrógeno sea mayor se conectan varias celdas en 
serie eléctricamente y en paralelo como una pila. Las placas bipolares separan dos celdas 
adyacentes. El número de celdas típico que se suele apilar es de 10 a 120. La densidad de 
corriente en las celdas está comprendida entre los 0,5 y 2,0 A cm
-2
 y el voltaje usual es de 1,7 
a 2,1 V. La temperatura de operación típica es de 50 – 90 oC y la presión entre 80 y 200 Bar. 
Además, la eficiencia que se puede llegar a conseguir es del 98 % (LaConti & Swette, 2003). 
La energía consumida por estas celdas está comprendida entre los 5 - 7 kWh Nm
-3
.   
 
Figura 4-10. Esquema de una celda de electrolisis PEM. Fuente: (Carmo, et al., 2013) 
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En la última década, la vida útil de operación de las celdas PEM ha aumentado 
considerablemente a 5 – 10 años. Pero al trabajar a presiones muy elevadas la permeabilidad 
de la membrana se ve afectada y baja la calidad de los gases producidos. Además, la calidad 
del agua tiene una gran influencia en la degradación de la membrana, por tanto para aumentar 
la vida útil de la celda se utiliza agua desionizada. 
La configuración de un electrolizador PEM es similar a la electrolisis alcalina pero más 
simplificado debido a que este sistema no necesita el líquido que actúa de electrolito. El 
proceso comienza colocando un transformador con un rectificador para convertir la corriente 
alterna de la red en corriente continua  y ajustar el voltaje a 200 V de corriente continua. La 
alimentación de agua se coloca en el lado del oxígeno y se introduce en un circuito cerrado 
para mezclarla con la corriente de agua del separador de oxígeno y hacerla pasar por un 
desionizador antes de entrar a la celda. Además del desionizador, se coloca una bomba y un 
intercambiador de calor para introducir el agua en la unidad de electrolisis en las condiciones 
óptimas de operación. La principal función de la bomba es garantizar que la unidad de 
electrolisis está refrigerada. Así mismo, en el lado del hidrógeno, también se dispone de una 
unidad para separar el hidrógeno del agua y recircular ésta de nuevo a la pila. Las dos 
corrientes de gases producidos, oxígeno e hidrógeno, cuentan con un desnebulizador para 
eliminar las pequeñas gotas o aerosoles que puedan llevar dichas corrientes. En la figura 4-11 
se muestra el diagrama de proceso de la electrolisis PEM. 
Por otro lado, estos electrolizadores pueden trabajar con sus dos lados a la misma presión o 
con presión diferencial. En el primer caso, ambas corrientes de gases disponen de una válvula 
de control que regula la presión del oxígeno y del hidrógeno para mantener la misma presión 
en ambos lados de la membrana. En el segundo caso, el lado del hidrógeno trabaja bajo 
presión mientras que en el lado del oxígeno no o solo con muy poca presión. Esto tiene la 
ventaja de disminuir los costes de fabricación de la pila ya que los componentes que se 
utilizan no tienen que soportar altas presiones. Muchas de las electrolisis PEM comerciales 
aplican este segundo proceso de producción. 
 
 
Figura 4-11. Diagrama de proceso de una electrolisis PEM. Fuente: (Stolten, 2010) 
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Además, estas celdas permiten trabajar en modo inverso, como pilas de combustible, para 
producir energía a partir del hidrógeno con rendimientos del 60%. 
En la actualidad, solo unos pocos fabricantes pueden ofrecer electrolizadores PEM con una 
capacidad de producción de hidrógeno mayor a 30 Nm
3
/h. Como se ha comentado 
anteriormente, se trata de una tecnología en desarrollo en el que su nicho de aplicación es la 
industria espacial y militar para generar oxigeno por ejemplo para submarinos. 
 
4.3. ELECTROLISIS A ALTA TEMPERATURA (HTE). 
 
La electrolisis de agua a alta temperatura constituye un avance para incrementar la eficiencia 
de conversión de la energía eléctrica a química. A alta temperatura (700-1000 
o
C) se consigue 
aumentar la eficiencia de la celda y además se mejora la cinética de reacción en el electrodo 
sin usar metales preciosos de catalizador. Esto se debe a que a altas temperaturas la energía 
libre de Gibbs disminuye mientras que la entalpía se mantiene prácticamente invariable como 
se puede ver en la figura 3-10. Estas celdas se empezaron a estudiar en los años 80 y utilizan 
óxidos sólidos como electrolizador (SOEC). Además realizan procesos reversibles, es decir, 
pueden trabajar como celda electrolítica para producir hidrógeno suministrando energía o 
como pila de combustible generando energía a partir del consumo de hidrógeno. En este 
último caso se conocen como (SOFC). 
Además de para producir hidrógeno, estas celdas también se pueden alimentar con CO2 para 
descomponerlo mediante la reacción electrolítica en CO y O2.  
La principal ventaja que presentan estos electrolizadores es que necesitan menos energía 
eléctrica para llevar a cabo la reacción que las electrolisis a baja temperatura. Esto puede 
permitir obtener eficiencias del 100% o sobrepasarla debido se puede llegar a construir una 
celda que requiera menos energía que el poder calorífico superior del hidrógeno. Por esta 
razón se puede llegar a conseguir eficiencias del 100% o superarlas. 
En una celda ideal a 900 
o
C el potencial a aplicar sería de 0,95 V pero debido a las pérdidas 
óhmicas y reactivas el potencial a aplicar es de 1,1 – 1,3 V, siendo aun así menor que en las 
electrolisis a baja temperatura. 
Las electrolisis HTE tienen tres modos de operación, endotérmica, termoneutra y exotérmica 
dependiendo a que temperatura se trabaje. Se opera a temperatura termoneutra cuando la 
energía de entrada es igual  a la entalpía de reacción. En este caso la entropía necesaria para la 
disociación del agua  es igual al calor generado por las pérdidas de la reacción y la conversión 
de energía tiene una eficiencia del 100%. En el modo exotérmico, la energía de entrada es 
mayor que la entalpia, lo cual se corresponde con una eficiencia menor del 100%. Y por 
último, en el modo endotérmico, la energía eléctrica aportada es menor que la entalpía por 
tanto se debe suministrar calor a la celda para mantener la temperatura. Esto significa que las 
eficiencias de conversión de energía pueden ser mayores al 100%. Por tanto estas celdas se 
pueden operar con o sin aporte externo de calor. 
Sin aporte externo de calor, el objetivo es trabajar en el modo termoneutro, es decir, limitar 
las pérdidas térmicas a un valor requerido para compensar la reacción endotérmica. Esto deja 
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un amplio margen para aplicar sobrevoltajes a la celda y, por tanto, para un aumento de en la 
densidad de corriente o una bajada de temperatura de operación. Operando a temperaturas de 
600 – 700 oC la electrolisis es accesible. 
Con un aporte externo de calor, el objetivo es reducir los sobrevoltajes todo lo que sea 
posible. Esto implica trabajar bajo altas temperaturas, 800 
o
C o superiores. 
Las reacciones que tienen lugar son, en el ánodo: 
𝑂−2 →
1
2
𝑂2 + 2𝑒
−              [40] 
y en el cátodo: 
𝐻2𝑂 + 2𝑒
− → 𝐻2 + 𝑂
−2        [41] 
 
Si la SOEC se alimentara con dióxido de carbono en vez de agua la reacción del cátodo sería: 
 
𝑂2 + 2𝑒
− → 𝐶𝑂 + 𝑂−2        [42] 
 
Por tanto el portador de carga en este caso son los iones O
-2
. La figura 4-12 muestra el 
esquema del funcionamiento de una electrolisis de alta temperatura con electrolito óxido 
sólido. En el lado del ánodo, se observa que hay una entrada de aire en la parte superior. Este 
es debido a que cuando la celda actúa como pila de combustible, a ella entra hidrógeno como 
fuel y oxígeno proveniente del aire para reaccionar dando agua y obtener la energía. 
En las celdas planas el electrolito está formado por una delgada capa cerámica de zirconio con 
itrio estabilizado (YSZ) la cual permite el transporte de los iones de oxígeno cuando se le 
aplica corriente a la celda. Los electrodos utilizados son porosos. El electrodo en el cátodo 
está formado por el cerámico dopado con níquel (NI-YSZ) mientras que el electrodo del 
ánodo es del cerámico YSZ dopado con lantano y manganeso (LSM - YSZ). Además, las 
celdas pueden conectarse en serie para formar una pila. 
 
Figura 4-12. Esquema de una SOEC. (America, 2017) 
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El funcionamiento de las SOEC consiste en alimentar el lado del cátodo con vapor de agua, o 
dióxido de carbono, a una temperatura de entre 700 
o
C – 1000 oC. Entonces, el gas pasa a 
través del electrodo poroso hasta llegar a la superficie del electrolito sólido, lugar donde 
ocurre la reacción. Mientras, los iones de oxígeno generados viajan al ánodo para oxidarse a 
oxígeno y difunde fuera del electrodo. Los electrones generados se conducen al cátodo para 
que ocurra la reacción de reducción. La presión de operación suele ser atmosférica aunque en 
algunos casos se trabaja bajo presión. El voltaje aplicado es menor a 1,3 V y la densidad de 
corriente entre 0,3 – 0,5 A cm-2. 
La vida útil de estas celdas es baja debido a la gran degradación de sus componentes por las 
altas temperaturas de operación, se suele llegar a 1000 horas. Además, si la celda trabaja en 
modo electrolítico (SOEC) en vez de en modo pila de combustible (SOFC) durante varios 
cientos de horas la celda empieza a degradarse considerablemente. Esta degradación se 
muestra en que el electrodo del ánodo sufre una delaminación lo que provoca que sus poros se 
cierren y no difunda el oxígeno. Además, los catalizadores del electrodo se desactivan por 
cambios en su microestructura o por envenenamiento (con impurezas del vapor o por material 
evaporado) y se envejezca el electrolito. Por lo tanto, es importante combinar adecuadamente 
el funcionamiento en modo SOEC y en modo SOFC como muestra la figura 4-13. 
 
Figura 4-13. Funcionamiento de la celda en modo SOEC-SOFC. Fuente: (Gamble, 2011) 
Estas celdas se encuentran actualmente en fase de desarrollo pero muestran un gran potencial 
ya que son capaces de obtener altas eficiencias.  
 
4.4. RESUMEN DE LAS DIFERENTES TECNOLOGÍAS. 
 
La tabla 4-2 recoge los rangos de presión, temperatura, las semirreacciones en los electrodos y 
el portador de carga para cada proceso distinto de electrolisis. Se puede observar como la 
electrolisis alcalina y PEM operan prácticamente en el mismo rango de temperatura, 
pudiéndose llegar en la PEM a una temperatura menor, mientras que en la SOEC se opera a 
una temperatura bastante elevada. Por otro lado, la electrolisis SOEC trabaja a presión 
ambiental mientras que la alcalina puede operar a 30 bares y algunas celdas PEM se última 
tecnología pueden alcanzar los 200 bar. Estas altas presiones de operación presentan la 
ventaja de suponer un menor coste a la hora de comprimir el hidrógeno generado. 
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Tabla 4-2. Comparación distintas tecnologías de electrolisis. Elaboración propia. 
Tecnología Temperatura  
Presión 
Reacción en el cátodo Portador 
de carga 
Reacción en el ánodo 
Electrolisis 
alcalina 
80-90 
o
C 
< 30 bar 
 
2𝐻2𝑂 + 2𝑒
− → 𝐻2 + 2𝑂𝐻
− 
 
 
𝑂𝐻− 
2𝑂𝐻− →
1
2
𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 2𝑒
− 
Electrolisis 
PEM 
50-90 
o
C 
< 200 bar 
2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2
 𝐻+ 
𝐻2𝑂 →
1
2
𝑂2 + 2𝐻
+ + 2𝑒− 
Electrolisis 
a alta 
temperatura 
(SOEC) 
 
700-1000 
o
C 
Atmosférica 
 
𝐻2𝑂 + 2𝑒
− → 𝐻2 + 𝑂
−2 
 
 
𝑂−2 
 
𝑂−2 →
1
2
𝑂2 + 2𝑒
− 
 
En la tabla 4-3 se puede ver el resumen de las características técnicas  de cada tipo de 
electrolisis. Se observa que la electrolisis alcalina es la que presenta una menor eficiencia de 
las tres, sin embargo, en la actualidad es la más implantada. Esto es debido a que los otros dos 
modelos  se encuentran en fase de desarrollo. En la última década han aparecido los primeros 
electrolizadores PEM comerciales, los electrolizadores SOEC todavía se encuentran en fase 
de investigación y no hay equipos en el mercado. 
Por otro lado los electrolizadores alcalinos presentan una menor inversión en su adquisición 
que los PEM debido a que en estos últimos los electrodos son de metales preciosos, lo que 
encarece su fabricación. Además el tiempo de vida útil es muy bajo como para diseñar plantas 
a gran escala con ellos y la capacidad de producción es algo baja. 
Tabla 4-3. Resumen de  características de técnicas. Elaboración propia. 
 Electrolisis Alcalina Electrolisis PEM Electrolisis SOEC 
 
Electrolito 
 
Disolución de KOH 
Polímero ácido sólido 
(ácido perfluorosulfónico 
(PFSA)) 
Cerámica de 
zirconio con itrio 
estabilizado (YSZ) 
Electrodo Aleaciones de níquel Platino e Iridio YZS dopado con Ni 
La y Mn 
Energía consumida 
en la electrolisis 
(kWh/m
3
) 
 
4,0 – 5,0 
 
5,0 – 7,0 
 
- 
Hidrógeno generado 
(Nm
3
/h) 
<1400 <400 - 
Densidad de 
corriente (A/cm
2
) 
0,2 – 0,3 0,5 – 2 0,3 – 0,5 
Voltaje (V) 1,8 – 2,2 1,7 – 2,1 < 1,3 
Eficiencia (%) 66 -75 98   > 100 
Vida útil 11 – 15 años 5 – 10 años           <1000 horas 
Reversibilidad Si Si Si 
 
En la figura 4-14 puede verse una comparación entre los distintos tipos de electrolisis con la 
densidad de corriente y el voltaje aplicado. Además muestra la evolución que se espera que 
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alcance cada tecnología. Es importante destacar que la evolución que se espera conlleva 
aumentar la densidad de corriente y disminuir el voltaje aplicado. 
 
Figura 4-14. Comparación voltaje - densidad de corriente para cada tipo de electrolisis. Fuente: (Smolinka, 2014) 
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5. ELECTROLIZADORES COMERCIALES. 
5.1. ELECTROLIZADORES ALCALINOS. 
La tabla 5-1 muestra varios modelos de electrolizadores alcalinos comerciales con sus 
características de operación y capacidad de producción. 
Tabla 5-1. Electrolizadores alcalinos comerciales y sus características. 
 
Imagen 
 
Modelo 
 
Presión 
(Bar) 
Energía 
consumida 
(kWh/Nm
3
 
H2) 
Capacidad 
de 
producción 
(Nm
3
/h) 
 
Ref. 
 
 
 
ELB Low-
pressure 
Electrolyser 
 
 
 
 
1 
 
 
 
4,3 – 4,6 
 
 
 
480 
 
 
GmbH, 
2013 
 
 
 
 
McLyzer 400-
30 
 
 
 
 
30 
 
 
 
4,43 
 
 
 
400 
 
 
McPhy, 
2017 
 
 
 
Sagim M5000 
 
 
 
7 
 
 
5 
 
 
5 
 
 
Sagim,
2017 
 
 
 
ITH S-556 
 
 
 
 
32 
 
 
4,3 - 4,6 
 
 
760 
 
 
ITH,20
15 
 
 
ELB 
Elektrolysetec
hnik GmbH 
 
 
30 
 
 
4,3 - 4,65 
 
 
1400 
 
 
GmbH,
2013 
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5.2. ELECTROLIZADORES PEM. 
 
La tabla 5-2 muestra varios modelos de electrolizadores PEM comerciales con sus 
características de operación y capacidad de producción. 
Tabla 5-2. Electrolizadores PEM comerciales y sus características. 
 
Imagen 
 
Modelo 
 
Presión 
(Bar) 
Energía 
consumida 
(kWh/Nm
3
 
H2) 
Capacidad 
de 
producción 
(Nm
3
/h) 
 
Ref. 
 
 
M 
Series 
400 
 
 
1 
 
 
5,3 
 
 
417 
 
 
(System, 
2017) 
 
 
 
 
Hylyzer 
TM 2 
 
 
 
 
 
8 
 
 
 
 
6,7 
 
 
 
 
2 
 
 
 
(Hydroge
nics, 
2017) 
 
H-TEC 
Series –
ME: 
ME 
100/35
0 
 
 
 
 
30 
 
 
 
4,9 
 
 
 
47 
 
 
(Sagim, 
2012) 
 
 
5.3. ELECTROLIZADORES SOEC. 
 
Actualmente no en ha desarrollado ningún equipo comercial que utilice esta tecnología. Se 
encuentra en fase de desarrollo y solo hay prototipos dedicados a la investigación. 
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6. ALMACENAMIENTO DE HIDRÓGENO. 
 
Dependiendo de la presión y la temperatura aplicada, el hidrógeno puede ser absorbido para 
ser almacenado de modo reversible sobre superficies sólidas como resultado de la adsorción 
física, provocada por fuerzas de Van der Waals, o absorción química, como en los hidruros 
metálicos. 
Las técnicas habituales de almacenamiento de hidrógeno son a presión como gas comprimido, 
como gas licuado, absorbido en hidruros metálicos. En la actualidad se está desarrollando una 
nueva forma de almacenamiento que consiste absorber el hidrógeno en nanotubos de carbono.  
En lo concerniente a las características energéticas del hidrógeno, su densidad energética 
gravimétrica es la más alta de todos los combustibles utilizados, sin embargo su densidad 
energética volumétrica es muy baja. Esto quiere decir que un kilogramo de hidrógeno 
proporciona mucha energía, pero para almacenarlo se necesita un volumen muy alto. 
Se define densidad gravimétrica del sistema como el peso del hidrógeno almacenado entre el 
peso del sistema de almacenaje. Por otro lado, la densidad volumétrica del sistema se 
corresponde con la masa de hidrógeno almacenado entre el volumen del sistema de 
almacenaje. Estos dos parámetros son de vital importancia a la hora de evaluar qué sistema de 
almacenaje es el más conveniente usar sobre todo cuando el hidrógeno se va a destinar a 
sistemas móviles, como pueden ser los vehículos donde prima la reducción de peso de los 
mismos. 
 
Figura 6-1. Comparación de la densidad energética en masa (a) y volumen  (b) de los combustibles más 
habituales en función de su PCI. Fuente: (Azkarate, et al., 2007) 
 
6.1. ALMACENAMIENTO A PRESIÓN COMO GAS COMPRIMIDO. 
 
El almacenamiento a presión como gas comprimido es la técnica más habitual utilizada en la 
práctica. Para pequeñas cantidades se utilizan depósitos cilíndricos. Los depósitos deben ser 
capaces de retener el gas en su interior, y como las moléculas de hidrógeno son muy pequeñas 
pueden difundir a través de sus paredes, por tanto no se puede escoger cualquier material. 
Además, las moléculas de hidrógeno se pueden disociar en la superficie de las paredes e 
introducirse en el material lo que provocaría cambios en su estructura y por tanto en su 
comportamiento y resistencia mecánica. Se suele utilizar acero ligero, pero actualmente se 
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están desarrollando depósitos fabricados con compuestos plásticos como fibras y resina 
recubiertos por el interior de aluminio o acero para aligerar el peso de los mismos.  
Las presiones que albergan están comprendidas entre los 200 – 700  bar. El inconveniente que 
se presenta es que el coste de la fabricación de los depósitos es muy elevado. 
Para estaciones que dispongan de grandes cantidades se utilizan depósitos esféricos de 
10.000-15.000 Nm
3
 con presiones comprendidas entre los 10 – 16 bar. Si las cantidades a 
almacenar son del orden de los millones de Nm
3
, en una futura economía del hidrógeno, 
podrá ser almacenado en pozos subterráneos agotados hasta 50 bar de presión. Este método ya 
se emplea en Francia y EEUU. El problema que esto presenta es que se tienen unas pérdidas 
de entre el 1 y el 3% de gas introducido debido a que se fuga por los poros de las rocas. 
El inconveniente que presenta el almacenaje del hidrógeno a presión es el gran volumen que 
se necesita para albergar poca cantidad de gas. Esto se debe a que el hidrógeno, aún a altas 
presiones, presenta una densidad muy baja por lo que se introduce muy poca cantidad en los 
depósitos (ver tabla 3-1. Propiedades del hidrógeno). Normalmente menos del 2% de la masa 
del sistema de almacenamiento es hidrógeno en sí mismo.  
En el caso de almacenar hidrógeno en vehículos que lo utilicen como combustible, se utilizan 
tanques cilíndricos que soporten una presión de 200 – 300 bar. El material utilizado es similar 
al del resto de depósitos mencionados anteriormente. El inconveniente que presentan estos 
depósitos es que son potencialmente peligrosos debido a su alto peso y volumen, además de 
presentar un alto coste de fabricación. A 200 bar y 20 
o
C la densidad del hidrógeno es cinco 
veces menor que en estado líquido por tanto el tanque que se necesita es cinco veces mayor 
para albergar la misma cantidad.  En estas condiciones se consigue almacenar 16,41 Kg/m
3
. 
Se están desarrollando nuevos tanques que lo almacenen a 700 bar para poder almacenar 
mayor cantidad ya que el espacio es reducido. 
 
6.2. ALMACENAMIENTO COMO GAS LICUADO. 
 
Se trata de la técnica actual utilizada para almacenar grandes cantidades de hidrógeno y sea 
solicitado en forma líquida, como por ejemplo cuando se utiliza como combustible 
aeroespacial. Para el resto de aplicaciones se utiliza en forma gaseosa debido a la gran 
cantidad de energía solicitada para la licuefacción.  
Para transformarlo a estado líquido se debe llevar  a una temperatura de -253 
o
C para 
mantenerlo en condiciones criogénicas. Los tanques utilizados deben ser criogénicos para 
evitar lo máximo posible las pérdidas por evaporación. Estos contenedores están diseñados 
para minimizar la transferencia de calor entre el interior y el exterior. Poseen una doble pared 
entre las cuales se hace un vacío. Además se disponen entre 30 - 100 capas de plástico 
aluminado Mylar para evitar la transferencia de calor por radiación. La presión se mantiene 
entorno a los 3 bar dependiendo del tamaño del depósito. 
El proceso para licuar el hidrógeno consiste en un complejo proceso multi-estado utilizando 
una secuencia de compresores, intercambiadores de calor con nitrógeno líquido y válvulas de 
expansión para lograr el enfriamiento necesario. El sistema más sencillo es el ciclo de Linde-
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Hampson que se basa en el efecto Joule-Thompson. El proceso consiste en comprimir el gas 
de entrada mediante un compresor y conducirlo a un intercambiador de calor para enfriarlo. 
Una vez enfriado el gas se lleva a una válvula de expansión para enfriar aún más el gas debido 
al efecto Joule-Thomson y pasa a la cámara de licuefacción. En esta cámara el gas entra en 
equilibrio líquido-vapor, por tanto, se extrae el líquido y el gas frío se  recicla a la entrada del 
proceso pero haciéndole pasar por el intercambiador para enfriar el gas comprimido. El 
proceso se muestra en la figura 6-2. El trabajo ideal de la licuefacción del hidrógeno es de 
3,228 kWh/Kg. Se trata de una gran cantidad de trabajo comparándola con la del nitrógeno 
que es tan solo de 0,207 kWh/Kg. 
 
Figura 6-2. Proceso de licuefacción del hidrógeno y diagrama T-s del proceso. (ETSIA-UPM, 2005) 
A parte del elevado coste que conlleva criogenizar el hidrógeno, aparece otro inconveniente. 
El hidrógeno se presenta en dos tipos distintos de moléculas, en forma de ortohidrógeno y en 
forma de parahidrógeno que difieren en la relación entre los espines de sus núcleos. En el 
primer caso, los espines de los dos protones son paralelos y forman un estado triplete mientras 
que en la segunda los espines son antiparalelos y forman un estado singular. A presión y 
temperatura normal hay un 75% de hidrógeno en forma orto y un 25% en forma para. La 
forma orto es un estado excitado y posee mayor energía que la forma para, por tanto es 
inestable. La relación del equilibrio entre la forma para y orto depende de la temperatura. Es 
muy importante tener en cuenta este fenómeno a la hora de condensar el hidrógeno si se 
quiere almacenar durante grandes periodos de tiempo. Si se licua rápidamente el gas, las 
grandes cantidades de forma orto que posee no se transforma en parahidrógeno antes de pasar 
a estado gas. Esto implica que el ortohidrógeno condensado reaccionará lentamente para dar 
parahidrógeno liberando calor ya que es una reacción exotérmica. Este calor es suficiente para 
elevar la temperatura del líquido y hacer que se vaporice perdiendo gran cantidad del mismo. 
Por tanto el procedimiento que se sigue es utilizar catalizadores para facilitar la conversión 
como puede ser el óxido férrico.  
Los tanques utilizados, en su mayoría, son esféricos ya que con esta forma la transferencia de 
calor por unidad de volumen es menor. Por otro lado, a medida que aumenta el diámetro del 
depósito, su volumen aumenta mas rápidamente que su área, con los tanques grandes tienen 
menos transferencia de calor que los pequeños. El mayor tanque esférico construido tiene 
capacidad para almacenar 228.000 Kg de hidrógeno líquido y pertenece a la NASA para el 
desarrollo de su programa espacial. 
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6.3. ALMACENAMIENTO EN HIDRUROS DE METAL. 
 
El almacenamiento del hidrógeno en hidruros metálicos representa la forma más segura y 
fiable de todas, además permite almacenar un gran volumen. El procedimiento consiste en 
utilizar ciertos metales y aleaciones metálicas que tengan la capacidad de formar enlaces 
covalentes reversibles con el hidrógeno cuando se ponen en contacto formando hidruros 
metálicos. Esto provoca que el metal se comporte de forma similar a una esponja atrapando 
los átomos de hidrógeno en su estructura cristalina.  
El procedimiento de absorción se lleva a cabo dentro de contenedores cerrados, en los cuales 
se introduce el metal que captará el hidrógeno. Entonces, se introduce el gas dentro de la 
cámara a una presión de 3 – 4 bar. Cuando el metal deja de absorber hidrógeno, se observa 
que la presión de la cámara comienza a aumentar rápidamente. En este momento se corta el 
suministro de gas y se sella la cámara. El hidruro formado se almacena a presiones bajas entre 
1 – 2 bar. En el momento en el que se quiera liberar el hidrógeno  basta con calentar el hidruro 
y este se desprende. 
Los hidruros presentan la ventaja de que se pueden someter a muchos ciclos de absorción-
desorción sin que disminuya su capacidad de almacenamiento. Este tipo de almacenamiento 
tiene una alta capacidad por unidad de volumen. Sin embargo son bastante pesados para 
utilizarlo en aplicaciones móviles. Cuando se encuentran cargados, entre el 1 – 7 % de su peso 
es hidrógeno. Además es un proceso con un coste elevado debido a los materiales utilizados. 
Los metales utilizados suelen ser hierro, manganeso, níquel, cromo y titanio entere otros, 
siendo el titano el que mayores cantidades consigue absorber. Además, estos metales son 
aleados para optimizar tanto el peso del sistema como la temperatura a la que se recupera el 
hidrógeno. 
Las reacciones que tienen lugar durante la absorción y desorción son: 
M + nH2  MH2n + calor      [43] 
MH2n + calor  M + nH2       [44] 
Pese a que la utilización de hidruros es una buena alternativa para el almacenamiento de 
hidrógeno, esta metodología presenta varios inconvenientes. En primer lugar, cuando se 
somete el hidruro a muchos ciclos de carga y descarga este se rompe en finas partículas. Otro 
problema que presentan es que son muy sensibles a impurezas que pueda llevar el hidrógeno 
como puede ser oxígeno o monóxido de carbono que inactivan al metal para absorberlo. Y por 
último los tanques de metal-hidruro necesitan energía (calor) para recuperar el hidrógeno y el 
rendimiento de los mismos no es del 100%, es decir, no se recupera todo el hidrógeno que se 
ha absorbido. 
La problemática comentada anteriormente de envenenamiento del metal y la ruptura de su 
estructura se soluciona dividiendo el hidruro metálico en finas partículas que son 
encapsuladas dentro de una matriz porosa de sílice. Esta matriz porosa solo permite el paso de 
las moléculas de hidrógeno y no del resto que son de mayor tamaño. De esta forma aguanta 
más ciclos de carga y descarga y no se envenena con tanta facilidad. Además, la matriz porosa 
es lo bastante resistente para que las partículas de hidruro se expandan y contraigan sin 
problema durante la absorción y desorción. 
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Este procedimiento se utiliza para almacenajes a pequeña escala y es la mejor tecnología para 
almacenar el hidrógeno en el punto de su utilización, como puede ser en sistemas energéticos 
de uso residencial. 
Los hidruros metálicos se clasifican las siguientes categorías: 
 Hidruros metálicos de base de zirconio con titanio, vanadio y níquel: Son hidruros 
metálicos intersticiales. A una temperatura de 60-70 
o
C tienen una capacidad de 
almacenamiento de 1,8% en peso de hidrógeno por peso de hidruro y se puede 
alcanzar el 3% en aleaciones cuasi-cristalinas de Zr-Ti-Ni aunque la reacción 
reversible no es tan rentable. 
 Hidruros activados de magnesio: Son hidruros en los cuales se está invirtiendo grandes 
recursos en investigación ya que a nivel de laboratorio tienen una capacidad de hasta 
un 5 – 6 % en peso de hidrógeno a 260 – 280 oC y 1 bar. Sin embargo la cinética es 
lenta. 
 Hidruros metálicos complejos ligeros (alanatos y sus homólogos en isoestructura): Son 
una mezcla de compuestos iónicocovalentes siendo el más destacado el alanato de 
sodio (NaAlH4). Permiten capacidades de almacenamiento del 5 % a nivel de 
laboratorio a 80 
o
C y 76 bar. Presentan una termodinámica favorable y una capacidad 
de almacenamiento gravimétrico aceptable. Son adecuados para utilizarlos en 
combinación con la electrolisis PEM operando a 90 
o
C. La cinética de 
absorción/desorción no es muy rápida (120-300 min) pero se mejora dopando el 
alanato con titano o zirconio llegándose a 20 min. 
 Hidruros químicos: Son hidróxidos de metales alcalinos y alcalinotérreos que en 
presencia de atmósferas de hidrógeno reaccionan con él liberando agua. En este tipo 
de sustancias, para recuperar el hidrógeno, en vez de aplicar calor como en los 
anteriores, se mezclan con agua. Los compuestos más importantes se muestras en la 
tabla 6-1. 
 
Tabla 6-1. Reacciones de hidruros químicos. Fuente: (Gupta, 2009) 
Reacción Densidad gravimétrica. %H2 
𝑳𝒊𝑶𝑯 + 𝑨𝒍(𝑶𝑯)𝟑 + 𝟒𝑯𝟐 → 𝑳𝒊𝑨𝒍𝑯𝟒 + 𝟒𝑯𝟐𝑶 7,3 % 
𝑴𝒈(𝑶𝑯)𝟐 + 𝟐𝑯𝟐 → 𝑴𝒈𝑯𝟐 + 𝟐𝑯𝟐𝑶 6,3 % 
𝑳𝒊𝑶𝑯 + 𝑯𝟐 → 𝑳𝒊𝑯 + 𝑯𝟐𝑶 7,7 % 
𝑳𝒊𝑶𝑯 + 𝑯𝟑𝑩𝑶𝟑 + 𝟒𝑯𝟐 → 𝑳𝒊𝑩𝑯𝟒 + 𝟒𝑯𝟐𝑶 8,6 % 
𝑵𝒂𝑶𝑯 + 𝑯𝟑𝑩𝑶𝟑 + 𝟒𝑯𝟐 → 𝑵𝒂𝑩𝑯𝟒 + 𝟒𝑯𝟐𝑶 7,3 % 
 
La figura 6-3 muestra la capacidad de almacenamiento de hidrógeno (considerando masa y 
volumen) para hidruros metálicos, gasolinas y otros hidrocarburos. 
En la actualidad la International Energy Agency está desarrollando un proyecto para crear una 
base de datos de hidruro. Esta lista incluye estudios de más de 2.400 hidruros. Los resultados 
más prometedores que consiguen provienen de los hidruros con sodio, litio y aluminio ya que 
son metales más ligeros y la temperatura a la que se tienen que someter para recuperar el 
hidrógeno no es tan elevada. Sin embargo, su funcionamiento no es todo lo satisfactorio que 
se desearía debido a que no soportan muchos ciclos de carga y descarga. 
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Figura 6-3. Almacenaje de hidrógeno por masa y volumen. Fuente: (Schlapbach & Züttel, 2001) 
 
6.4. ALMACENAMIENTO EN ESTRUCTURAS DE CARBONO. 
 
Los materiales de carbono son compuestos con una gran área específica. Además, presentan 
un bajo coste, una baja densidad y un gran volumen de poros. Esto les permite actuar como 
agentes disponibles para el almacenamiento de hidrógeno. Este almacenamiento se produce 
debido a una adsorción física al someter el hidrógeno a presión sobre el carbono. Los 
compuestos utilizados son el carbón activo, el grafito y las nanoestructuras de carbono. 
El carbón activo es un material de bajo coste y disponible en grandes cantidades, lo cual 
permite utilizarlo en la industria. Su diámetro de poro es menor a 1 nm y disponen de una 
superficie específica de 3000 m
2
/g. Sin embargo, las cantidades adsorbidas son bajas a 
temperatura ambiente y presión moderada. Por ejemplo a 100 bar y 25 
o
C la adsorción de 
hidrógeno es menor al 1% en peso.  
La capacidad de almacenamiento del grafito es baja debido a las pequeñas distancias que hay 
entre sus capas y a su baja área específica. Otro método para aumentar su área específica es 
realizar una molienda del grafito en un molino de bolas. Sometiéndolo a la molienda durante 
80 horas en una atmósfera de 10 bares se consigue una adsorción del 7,4% en peso de 
hidrógeno del cual podría ser desorbido un 80% a temperaturas superiores a 300 
o
C. 
Los nanotubos de carbono están formados por hojas de grafito enrolladas con un diámetro que 
va desde los 0,7 nm hasta varios nanómetros.  En cuanto a las nanoestructuras de carbono, 
existen dos configuraciones distintas, los nanotubos de multipared (MWNT) y los nanotubos 
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de pared simple (SWNT). Los SWNT están formados por un solo tubo cuyo diámetro está 
comprendido entre los 0,7 – 3 nm. En este caso los átomos de hidrógeno se depositan en el 
interior de los tubos. Su capacidad de almacenamiento es menor del 1%p en condiciones 
atmosféricas y hasta el 2,4% p en condiciones criogénicas. Los MWNT consisten en múltiples 
tubos concéntricos (de 2 a 50) con un diámetro entre los 30 – 50 nm y la separación entre 
ellos es similar a la de las capas de grafito. En estos nanotubos se produce una quimisorción 
entre las paredes de los tubos y se estima que la capacidad de almacenaje es del orden de 7,7 
% en peso. Sin embargo, la adición de potasio y litio  mejora su capacidad adsorbente 
llegándose al 20% p dopando con litio a 380 
o
C, y al 14% p dopándolo con potasio a 
temperatura ambiente aunque estos últimos nanotubos se incendian al contacto con el aire. Se 
observa que los nanotubos multitubulares presentan una forma óptima de almacenaje pero hoy 
en día se encuentra en vías de desarrollo (Gupta, 2009). La figura 6-4 muestra imagen de la 
adsorción idealizada de hidrógeno en nanotubos de pared simple. 
 
 
Figura 6-4. Adsorción ideal de hidrógeno en SWNT. Fuente: (Gupta, 2009) 
 
6.5. RESUMEN DE LAS TÉCNICAS DE ALMACENAMIENTO. 
 
La tabla 6-2 recoge un resumen sobre las ventajas e inconvenientes que presentan cada una de 
las técnicas de almacenaje que se han descrito en los puntos anteriores. 
En la figura 6-5 se muestra una imagen que compara las densidades volumétricas y 
gravimétricas de almacenamiento de hidrógeno con cada una de las tecnologías descritas 
anteriormente. 
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Tabla 6-2. Ventajas e inconvenientes de las diferentes tecnologías de almacenaje. 
Tecnología de 
almacenamiento 
Ventajas Inconvenientes 
 
 
Tanque de gas comprimido 
 
Tecnología bien entendida 
hasta 300 bar, puede 
almacenar gas hasta 700 bar, 
es una tecnología disponible 
y de bajo coste. 
Almacena poca cantidad de 
hidrógeno aunque a 700 bar 
la densidad energética es 
comparable a la del 
hidrógeno líquido y el 
almacenamiento a alta 
presión está en desarrollo. 
 
 
 
Tanque criogénico 
 
 
Tecnología bien entendida y 
buena densidad de 
almacenamiento. 
Se requieren temperaturas 
muy bajas y un aislante muy 
potente, presenta un alto 
coste, se pierde parte del 
hidrógeno por evaporación y 
la energía almacenada no es 
comparable con la de los 
combustibles fósiles líquidos. 
 
 
Hidruro metálico 
Tecnología parcialmente 
disponible, almacenamiento 
en estado sólido y muy 
seguro. 
Los equipos muy pesados 
que se degradan en el tiempo 
y actualmente son caros. 
Estructuras de carbono Grandes densidades de 
almacenaje, ligeros y baratos. 
Tecnología en desarrollo. 
 
 
Figura 6-5. Densidad volumétrica frente  a densidad gravimétrica para  para diferentes técnicas de almacenaje. 
Fuente: (Gupta, 2009)
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7. ANÁLSIS DEL SECTOR EÓLICO ESPAÑOL. 
 
La energía eólica en España ha seguido una progresión constante en megavatios instalados 
desde el año 1998. Sin embargo, debido a la crisis económica mundial, la instalación de 
nuevos parques eólicos se ha visto estancada desde el año 2012 (Figura 7-1). En el año 2015 
no se instaló ningún nuevo parque y 2016 solo se instalaron 38 MW nuevos. Actualmente se 
cuenta con una potencia instalada de 23.026 MW repartidos en 1.080 parques, siendo Castilla 
y León la comunidad autónoma que más potencia instalada del total posee (24,3%). 
En el año 2016 se generaron 47.690 GWh, lo que supone  un 19% de la cuota de mercado de 
la energía producida siendo la segunda tecnología que más energía genera solo por detrás  de 
la nuclear  (Figura 7-2). Sin embargo, el factor de capacidad, que se define como  el cociente 
entre la energía real generada durante el año y la energía generada si hubiera trabajado a plena 
carga, es decir, a potencia nominal, fue solo del 23,5%, valor muy similar al que se obtuvo en 
2015 (23,8%) (Figura 7-3). Este factor de capacidad es bajo debido a la variación en la 
velocidad del viento, ya que esta no es constante todos los días del año  ni a todas horas. 
 
 
Figura 7-1. Evolución anual de la potencia instalada y acumulada en España en MW. Fuente: (AEE, 2017) 
 
Los aerogeneradores operan cuando la velocidad del viento está entre los 3 – 25 m/s. Cuando 
la velocidad del viento es inferior a 3 m/s, este no posee suficiente energía cinética para 
mover las palas y cuando la velocidad media es superior a los 25 m/s durante 10 minutos se 
paran por cuestiones de seguridad. La producción máxima se alcanza cuando  la velocidad es 
de 13 – 14 m/s.  
La tabla 7-1 recoge la clasificación del funcionamiento de las instalaciones eólicas según el 
factor de potencia. Valores menores de 0,2 hacen que el parque no sea rentable 
económicamente ya que no genera suficiente energía para justificar su inversión y valores 
superiores a 0,4 es difícil conseguirlos. Por tanto los parques españoles, como conjunto 
global, se encuentran con una calificación aceptable. 
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Tabla 7-1. Calificación del parque eólico según su factor de potencia. Fuente:(Moreno Figueredo, 2011) 
Factor de potencia Calificación 
Menor de 0,2 Inaceptable 
0,2 – 0,25 Aceptable 
0,25 – 0,3 Bueno 
0,3 – 0,4 Muy bueno 
0,4 – 0,5 Excelente 
Mayor de 0,5 Extraordinario 
 
 
Figura 7-2. Generación de energía por tecnología. Fuente: (AEE, 2017) 
 
Esta variación en la cantidad de energía que producen los parques eólicos dificulta su 
inserción a la red eléctrica ya que se debe hacer una  predicción muy exacta para poder 
estimar la cantidad de energía que se generaría en el parque y así poder regular la producción 
de las centrales hidráulicas y térmica ya que las centrales nucleares actúan como base. 
Además, en el caso de que la energía eólica fuera la única fuente de generación se podría 
comprometer la fiabilidad del suministro.  
Aunque las fuentes renovables tienen prioridad en la inserción de electricidad en la red, su 
variabilidad y falta de disponibilidad hace que muchas veces se exceda la demanda y otras 
tantas sean deficitarias. En varias ocasiones de la historia reciente se ha tenido que detener la 
producción de los parques por exceso de generación, como por ejemplo en noviembre de 
2008 donde se pararon el 37% de los parques instalados durante varias horas debido a una 
noche demasiado ventosa (Pérez, 2008) o en la primavera del año 2013 donde se desperdició 
hasta un 8% de la producción eólica (Patiño, 2014). Según los datos recogidos en las 
estadísticas de energía renovable del 2017 (IRENA, 2017) en España en el año 2014 se 
generaron 52.013 GWh de los cuales solo se consumieron 42.337 lo que supone un 19,6% en 
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pérdidas  y en el 2015 se generaron 49.325 GWh y se aprovecharon 40.727 GWh con lo que 
en este año se tuvo una pérdida del 17,4%. 
 
Figura 7-3. Evolución del factor de capacidad. Fuente: (AEE, 2017) 
Por otro lado, la generación eólica máxima se da en las horas nocturnas del día coincidiendo 
con la zona valle de demanda energética lo que hace que la oferta sea mayor que la demanda 
y si la noche es ventosa obligue a parar los aerogeneradores. Este valle nocturno en la 
demanda energética española se debe principalmente a que la mayoría de industrias, que son 
los grandes consumidores de energía, están cerradas y además se suma que el consumo 
doméstico es bajo. La figura 7-4 y 7-5 muestra un ejemplo de la demanda energética que hubo 
el día 1 de junio de 2017 y la generación eólica de dicho día. Se ha tomado este día concreto 
para describir la situación energética, pero ocurre lo mismo en la mayoría de días. Se observa 
en las gráficas como el máximo de generación eólica coindice con la zona valle de demanda. 
 
Figura 7-4. Curva de generación eólica y porcentaje de producción energética con las diferentes tecnologías el 
día 1 de junio de 2017en España. Fuente: (REE, 2017) 
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El gráfico circular de la figura 7-4 se corresponde con la generación de energía a las 23:00 
momento en el cual la producción de energía eólica es máxima y se corresponde con el 13,7% 
del total. 
 
Figura 7-5. Curva de demanda energética en España el día 1/06/2017. La línea roja indica la energía programada, 
la verde la energía prevista y la amarilla la energía real. Fuente: (REE, 2017) 
 
Por tanto, es de gran interés desarrollar la tecnología del hidrógeno para así poder almacenar 
el excedente de energía eléctrica generada en energía química y disponer de una fuente 
auxiliar de energía en momentos de poca generación eólica.  
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8. DIMENSIONAMIENTO DE PLANTA ELECTROLÍTICA 
CON APORTE DE ENERGÍA EÓLICA. 
 
Una vez analizadas todas las tecnologías disponibles para la producción de hidrógeno 
mediante electrolisis de agua, el almacenamiento del mismo y habiendo analizado el estado 
del sector eólico en España, se procede a diseñar una planta electrolítica que sea capaz de 
utilizar el excedente de energía generada para producir hidrógeno. 
 
8.1. SELECCIÓN DE LA TECNOLOGÍA ELECTROLÍTICA. 
 
Una vez realizado en el capítulo 4 el estudio de todas las tecnologías disponibles en la 
actualidad para llevar a cabo la electrolisis de agua para obtener hidrógeno, se dispone a 
seleccionar la tecnología más adecuada. 
Según se recoge en las tablas 4-2 y 4-3, tecnología que presenta una mejor eficiencia es la 
electrolisis SOEC a alta temperatura ya que se puede alcanzar el 100% o superarlo. 
Adicionalmente, el voltaje que se debe aplicar es el más próximo a teórico (1,3 V) lo que 
indica que el sobrepotencial es reducido. Sin embargo, puesto que la temperatura de operación 
es muy elevada (700 – 1000 oC), se requiere un gran aporte de energía para conseguir el vapor 
sobrecalentado con el que alimentar a la celda, por tanto el requerimiento energético global 
para efectuar la electrolisis es elevado. Además la vida útil de estas celdas es muy reducida 
para instalarla a gran escala debido a las que opera en condiciones muy hostiles. Y como 
última desventaja, se trata de una tecnología que se encuentra en proceso de desarrollo y no 
existen pilas comerciales actualmente, por tanto aunque se seleccionara esta tecnología no se 
podría implantar. En el futuro próximo puede llegar a ser una tecnología viable cuando se 
consiga aumentar su vida útil. 
Una vez descartada la electrolisis a alta temperatura, la siguiente tecnología con mayor 
eficiencia es la electrolisis PEM con un 98%. El sobrepotencial de las celdas PEM es menor 
que el de las AEL ya que el voltaje de las primeras es de 1,7 – 2,0 V. Su temperatura de 
operación es baja y se puede operar a altas presiones lo que supondría obtener hidrógeno a 
alta presión ahorrando costes de compresión para su almacenaje. Sin embargo, consumen más 
energía que  las AEL y produce menos cantidad de hidrógeno por hora. Además su vida útil 
es menor que las de las AEL, ya que al operar a altas presiones la membrana de polímero 
sufre mayor deterioro y sus electrodos al ser de metales preciosos su sustitución presenta un 
mayor coste que los de las AEL que son de aleaciones de níquel. Esta tecnología es adecuada 
para pequeñas plantas que necesiten generar pequeñas cantidades de hidrógeno. 
Por tanto, en el estudio que concierne a este proyecto, al querer acoplar la generación de 
energía eólica con la producción de hidrógeno electrolítico, se selecciona la tecnología de 
electrolisis alcalina (AEL) con electrolito de KOH, ya se trata de la tecnología más estudiada, 
con gran capacidad de producción de hidrógeno y una vida útil de 10 – 15 años. Además 
opera a temperaturas de 80 – 90 oC y se obtiene hidrógeno a 30 bar, que sin llegar a ser la 
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presión de almacenaje ya supone una reducción de la compresión que se debe efectuar 
posteriormente. 
8.2. SELECCIÓN DEL ELECTROLIZADOR. 
 
Una vez elegida la tecnología electrolítica que se va a realizar, se analizan los electrolizadores 
comerciales recogidos en la tabla 5-1. Los 5 modelos presentados tienen prácticamente un 
consumo energético por metro cúbico de hidrógeno producido similar, oscilando desde los 4,3 
a los 5 kWh/Nm
3
 por tanto esté parámetro no es de vital importancia a la hora de seleccionar 
el equipo adecuado.  
Por tanto, la primera característica que se va a analizar es la presión a la que se obtiene el 
hidrógeno producido, ya que cuanto mayor sea dicha presión menos energía habrá que aportar 
al gas para elevar su presión a la de almacenaje que es de 300 bar. Basándose en este criterio 
escogido se seleccionan los modelos McLyzer 400-30, ITH S-556 y ELB Elektrolysetec 
GmbH ya que los tres producen gas a 30 bar o más como es el caso del ITH S-556 que lo 
obtiene a 32 bar. 
El siguiente criterio tomado para discernir cual es el equipo adecuado es la producción de 
hidrógeno que obtiene cada uno de ellos. Con lo cual en este nivel de selección solo 
permanecen el electrolizador  ITH S-556 y el ELB Elektrolysetec GmbH con 760 Nm
3
/h y 
1400 Nm
3
/h respectivamente. 
Con lo cual se selecciona el modelo ELB Elektrolysetec GmbH ya que aunque la presión a la 
que se obtiene el gas es ligeramente menor a la del ITH-S 556 (2 bar), la producción de 
hidrógeno es casi el doble, siendo este valor un primordial. 
En la figura 8-1 puede verse el equipo seleccionado para realizar la electrolisis alcalina. Éste 
electrolizador tiene tres ventajas competitivas clave. En primer lugar, se benefician de una 
capacidad de producción de hidrógeno por hora de 200 a 1400 Nm
3
  y de 100 a 700 Nm
3
 de 
oxígeno por bloque. En segundo lugar, se genera gas a una presión de 30 bares. Y, en su 
consumo de energía de producción de 4,30 - 4,65 kWh/Nm
3
, estando incluida la energía de 
compresión entre 1 y 30 bar. Es utilizado para producción a gran escala. 
 
Figura 8-1. Electrolizador alcalino modelo ELB Elektrolysetec GmbH (GmbH, 2017) 
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Se basa en el sistema de Lurgi, el cual opera a una temperatura de 95 
o
C, una densidad de 
corriente de 0,43 A/cm
2
, con un voltaje de 1,84 V (Guitierrez Jodra, 2005). 
Además, tiene bajo coste de mantenimiento, la necesidad de espacio es relativamente baja. En 
cuanto a la fiabilidad y vida útil, la sustitución de bloques de células gastadas se efectúa cada  
15-20 años y las paradas imprevistas o de emergencia son extremadamente raras. La 
capacidad de producción de gas es variable entre el 25-100% de la capacidad nominal y se 
puede lograr en 10 minutos. Además tiene la ventaja de que está equipado para conectarlo con 
aerogeneradores, placas fotovoltaicas y pilas de combustible. Pueden estar formados por 1, 2, 
3 o 4 bloques de células de acuerdo a la cantidad de gas que se desee producir, constando cada 
bloque de 139 celdas. Su peso es de 35,7 toneladas. 
Cada celda consta  de dos placas bipolares pegadas una al ánodo y otra al cátodo separando 
ambos por un diafragma como se puede ver en la figura 8-2. 
 
Figura 8-2. Esquema de una celda de un electrolizador IHT. Fuente: (Smolinka, et al., 2012) 
El electrodo es de acero con una nueva protección frente a la corrosión y su área activada se 
ha aumentado con respecto a modelos anteriores. Además está diseñado para reducir la 
resistencia térmica lo máximo posible. 
Como electrolito se utiliza hidróxido de potasio al 25%, y su circulación forzada proporciona 
una disipación óptima del calor y permite mantener su concentración uniforme en todas las 
celdas. La separación del gas y el electrolito tiene lugar en separadores horizontales con 
elementos internos especiales para reducir el nivel de aerosol en los gases del producto por lo 
que no es necesaria una depuración posterior de los gases. 
No se requiere ningún compresor para el almacenamiento ya que el gas se almacena a los 30 
bar de presión de operación. Además el funcionamiento es fácil y seguro gracias a que el 
equipo posee una amplia automatización. 
La unidad tiene incorporados los siguientes sistemas auxiliares: bombas, compresores, 
analizadores de la pureza del gas, depósitos, filtros de tratamiento del aguay los instrumentos 
de regulación y control. 
Para obtener mayores capacidades de producción, se pueden instalar varios electrolizadores 
en paralelo como se puede apreciar en la figura 8-3. 
La pureza obtenida del hidrógeno es de un 99,8 – 99,9 %v mientras que la del oxígeno es de 
99,3 – 99,6 %v. Las impurezas residuales en los gases producidos es 0,1 – 0,2 %v de oxígeno 
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en el hidrógeno y de 0,4 – 0,7 %v al contrario, mientras que, tanto el hidrógeno como el 
oxígeno tienen de 1 – 2 g/Nm3 de agua y menos de 10 mg/ Nm3 de KOH. 
El caudal de agua de alimentación debe ser de 0,85 L/ Nm
3
 de H2 y el agua de refrigeración 
debe tener un caudal de 80 L/ Nm
3
 de H2. 
 
Figura 8-3. Electrolizadores conectados en paralelo de la planta electrolítica de Sable Chemicals situada en 
Zimbabwe. Fuente: (GmbH, 2017) 
La tabla 8-1 recoge un resumen de las principales características del electrolizador 
seleccionado. 
Tabla 8-1. Resumen de características del electrolizador. 
Característica Valor 
Producción H2 200 – 1400 Nm
3
/h 
Producción O2 100 – 700 Nm
3
/h 
Presión 30 bar 
Temperatura 95 
o
C 
Peso 37 t 
Vida útil 15 – 20 años 
Concentración del electrolito 35 %p 
Pureza H2 99,8 – 99,9 %v 
Pureza O2 99,3 – 99,6 %v 
Caudal de agua de alimentación 0,85 L/Nm
3 
de H2 
Caudal de agua de refrigeración 80 L/Nm
3
 de H2 
 
8.3. SELECCIÓN DE LA TECNOLOGÍA DE ALMACENAJE. 
 
Una vez decidido que se utilizará la electrolisis alcalina para la producción de hidrógeno, se 
realiza el estudio para determinar cuál es la mejor metodología para almacenar el gas 
producido de las analizadas en el capítulo 6.  
Como la cantidad de hidrógeno que se va a generar es alta, se podría llegar a pensar que la 
mejor forma de almacenaje es mediante gas licuado ya que es la forma más segura, pero este 
proceso es muy costoso ya que habría que bajar la temperatura del hidrógeno hasta los            
-253 
o
C. Por tanto, se selecciona el almacenamiento en depósitos a presión. Además 
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teniéndolo en estado gaseoso está disponible rápidamente para utilizarlo en una pila de 
combustible y producir energía en momentos de alta demanda y/o poca generación eléctrica. 
 
Figura 8-4. Relación del gas frente a energía almacenada. Fuente: (Quantum Fuel System Technologies 
Worldwide, 2004) 
La figura 8-4 muestra la relación que se obtiene entre la energía almacenada y la presión de 
almacenaje. Por su lado, la figura 8-5 describe la relación entre la presión de almacenaje y la 
masa de hidrógeno introducida dentro del depósito. 
 
Figura 8-5.Relación presión de almacenaje frente a masa almacenada. Fuente: (Perreux, 2012) 
Las notas técnicas de prevención (NTP) que recoge el Ministerio de Trabajo y Asuntos 
Sociales de España indican que instalaciones con capacidades de almacenamiento de 
hidrógeno superiores a 12 m
3
 deben aplicar una serie de medidas de seguridad. La tabla 8-2 
indica el emplazamiento permitido para colocar los depósitos de almacenaje. 
Tabla 8-2. Emplazamiento del almacenaje en función de su capacidad. Fuente: (INSHT, 1983) 
Emplazamiento Capacidad de la instalación en m
3 
Menos de 85 Entre 85 y 425 Más de 425 
I. En el exterior 
 
Permitido Permitido Permitido 
II. Edificio aislado 
 
Permitido Permitido Permitido 
III. En interior de edificio en 
cuarto aislado 
Permitido Permitido No permitido 
IV. En interior de edificio 
con otras actividades 
Permitido No permitido No permitido 
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Entre varias opciones permitidas se debe escoger la que tenga un nivel menor. Las 
capacidades indicadas lo son a 1 atm y 18 
o
C. 
La tabla 8-3 indica la distancia mínima en metros que debe de haber entre los depósitos de 
almacenaje de hidrógeno  y otros emplazamientos. 
Tabla 8-3. Distancia mínima a los depósitos de almacenamiento. Fuente: (INSHT, 1983) 
 
Tipo de exposición 
Capacidad de  instalación en m
3
 
< 85 85 - 425 > 425 
 
1.- EDIFICIO 
     Construcción combustible 
     Construcción ligera o normal 
     Construcción resistente al fuego >120 min. 
 
 
 
3 
0 
0 
 
 
8 
3 
0 
 
 
15 
8 
0 
 
2.- ABERTURAS EN PAREDES 
     Debajo de cualquier parte del almacenamiento 
     Encima de cualquier parte del almacenamiento 
 
 
 
3 
8 
 
 
3 
8 
 
 
3 
8 
 
3.- DEPÓSITO AERERO DE LÍQUIDO INFLAMABLE 
     De 0 a 4000 litros 
     Más de 4000 litros 
 
 
 
3 
8 
 
 
8 
15 
 
 
8 
15 
 
 
4.-DEPÓSITO ENTERRADO DE LÍQUIDO INFLAMABLE 
    De 0 a 4000 L  ……… al tanque 
                             ……… boca de carga o ventilación 
    Más de 4000 L ……… al tanque 
                             ……… boca de carga o ventilación 
 
 
 
3 
8 
6 
8 
 
 
3 
8 
6 
8 
 
 
3 
8 
6 
8 
 
5.- ALMACENAMIENTO DE GASES INFLAMABLES 
     De 0 a 425 m
3
 a 21 
o
C y 1 atm. 
     Más de 425 m
3
 a 21 
o
C y 1 atm. 
 
 
 
3 
8 
 
 
8 
15 
 
 
8 
15 
   
6.- ALMACENAMIENTO DE OXÍGENO 
     De 0 a 340 m
3
 a 21 
o
C y 1 atm. 
     Más de 340 m
3
 a 21 
o
C y 1 atm. 
 
 
 
6 
8 
 
 
6 
8 
 
 
 
6 
15 
 
7.- SÓLIDOS DE COMBUSTIÓN RÁPIDA 
 
 
15 
 
15 
 
15 
 
8.- SÓLIDOS DE COMBUSTIÓN LENTA 
 
 
8 
 
8 
 
8 
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Tabla 8-4. Continuación de la tabla 8-3. 
Tipo de exposición Capacidad de  instalación en m
3
 
< 85 85 - 425 > 425 
 
9.- LLAMAS ABIERTAS Y FOCOS DE IGNICIÓN 
 
 
8 
 
8 
 
8 
 
10.- ENTRADAS DE AIRE ACONDICIONADO O 
COMPRESORES 
 
 
15 
 
15 
 
15 
 
11.- CONCENTRACIÓN DE PERSONAS 
       (Lugares de reunión pública, vestuarios, comedor…) 
 
 
8 
 
15 
 
15 
 
12.- ZONAS DE PASO PÚBLICO 
 
 
5 
 
5 
 
5 
 
13.- LÍMITE DE LA PROPIEDAD 
 
 
1,5 
 
1,5 
 
1,5 
 
La instalación eléctrica en las zonas de almacenaje de hidrógeno y proximidades se ajustará a 
lo dispuesto en el REBT en su Instrucción Complementaria MIBT 026. La localización debe 
estar señalizada adecuadamente y con señales visibles de prohibición de fumar y utilización d 
útiles de ignición en sus proximidades. Además su acceso y manejo debe estar restringido a 
personal especializado y se debe contar con unas instrucciones de operación y mantenimiento 
del sistema en un lugar visible.  
La zona de instalación de los depósitos debe estar vallada y protegida contra choques y caídas 
de objetos. 
El sistema de almacenaje que se instala para la producción del hidrógeno electrolítico tiene 
una capacidad mayor a 425 m
3
, por tanto se debe instalar en una zona exterior y aplicando los 
criterio descritos en las tablas 8-3 y 8-4. 
La empresa alemana ELB Elektrolysetechnik GmbH dispone de sistemas de almacenamiento 
ajustables al hidrógeno y oxígeno producido por procedimientos electrolíticos ya que es una 
empresa que se dedica al diseño y la instalación de plantas de electrolisis. Los tanques de los 
que disponen tienen un volumen geométrico de 110 m
3
 y permiten almacenar el gas 
producido a los 30 bar de salida del electrolizador. Esto permite ahorrarse la instalación de un 
compresor. Por tanto, se decide instalar este sistema de almacenamiento en la planta que se 
dimensiona en este proyecto.  
Los depósitos de la figura 8-6 se corresponden con un sistema de almacenaje diseñado por 
dicha empresa en el año 1999 en Monthey (Suiza) con una capacidad de 13.200 Nm
3
 para el 
hidrógeno y de 8.100 Nm
3
 para el oxígeno. 
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Figura 8-6. Depósitos de almacenaje del hidrógeno y oxígeno. Fuente: (GmbH, 2017) 
 
8.4. LOCALIZACIÓN Y CARACTERÍSTICAS DEL PARQUE 
EÓLICO. 
 
Para la instalación de la planta electrolítica se ha seleccionado el parque eólico de Maranchón 
localizado en el municipio de Maranchón y sus pueblos colindantes los cuales pertenecen a la 
provincia de Guadalajara. Está situado al norte de la provincia de Guadalajara en la zona 
limítrofe con la provincia de Soria. Tiene acceso por carretera a través de la nacional N-211 
que está conectada a la autovía A-2 a 101 km de Guadalajara, 122 km de Soria y 170 km de 
Zaragoza (Anexo I, figura 18-4). La razón por la que se ha seleccionado este parque es  por 
ser uno de los más grandes de Europa ya que cuenta con una potencia instalada de 208 MW lo 
cual permitirá obtener una gran producción de hidrógeno. Hasta el año 2006 este parque fue el 
más grande de Europa. En el anexo mapas se incluye un mapa de localización del parque.  
Pertenece a la empresa Iberdrola y está compuesto por siete complejos: Maranchón I (18 MW 
con 9 aerogeneradores), Maranchón Sur (12 MW con 6 aerogeneradores), Maranchón IV (48 
MW con 24 aerogeneradores), El cabezuelo (30 MW con 15 aerogeneradores), Clares (32 
MW con 16 aerogeneradores), Escalón (30 MW con 15 aerogeneradores) y Luzón norte (38 
MW con 19 aerogeneradores).  
Todos los aerogeneradores son Gamesa modelo G-87.  Estos aerogeneradores tienen un rotor 
con un diámetro de 87 m con un área de barrido de 5.945 m
2
 y una velocidad de giro con un 
rango de 9,0 – 19,0 rmp. Consta de 3 palas de 42,5 m de longitud fabricadas en fibra de vidrio 
preimpregnadas de resina epoxi. La torre es de tipo modular con una altura de 78 y 90 m 
(Figura 8-7). Tienen una potencia nominal de 2,0 MW con una tensión de 690 V AC, una 
frecuencia de 50 Hz / 60 Hz y un factor de potencia de 0,95 CAP en bornes de salida del 
generador en el lado de baja tensión antes de la entrada del transformador. (Gamesa, 2017) 
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Figura 8-7. Imagen izquierda dimensiones aerogenerador G-87, imagen derecha parque eólico de Maranchón. 
Fuente: (Gamesa, 2017) (Cuellar, 2010) 
 
La figura 8-8 muestra el gráfico de potencia – velocidad del viento de un aerogenerador      G-
87. Se observa como la potencia sigue una tendencia exponencial al aumentar la velocidad del 
viento hasta llegar a la potencia nominal del aerogenerador que se da 13 m/s. A velocidades 
superiores no se genera una mayor potencia y si se superan los 25 m/s se debe parar por 
medidas de seguridad. 
 
Figura 8-8. Curva de potencia de un aerogenerador G-87. Fuente: (Wind Power, 2017) 
Con los datos que proporciona la gráfica de la figura 8-8 de potencia del aerogenerador – 
velocidad del viento, y con los valores de velocidad media anual y densidad de potencia 
media anual ambos a 80 m de altura se puede estimar la energía generada por el parque 
eólico. Estos valores se obtienen de los mapas de vientos recogidos en el anexo I, figura 18-1 
y 18-2. En concreto, la velocidad media anual del viento a 80 m de altura en esta zona 
geográfica es de 7 m/s y la densidad de potencia media anual a 80 m de altura es de 275 
W/m
2
.  
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Determinadas la densidad de potencia media y la velocidad media aplicamos la distribución 
de Weibull, la cual permite predecir la variación de la velocidad media del viento durante el 
periodo de tiempo considerado estudiando la probabilidad de que la velocidad V exceda un 
valor límite Vo. 
𝐹(𝑉𝑜) = Pr(𝑉𝑜 < 𝑉)            [45] 
Cuando dicha probabilidad se multiplica por el número de horas que tiene un año (8.760) se 
tiene el número de horas del año que se excede dicha velocidad. 
Esta probabilidad se calcula de la siguiente manera:  
8760 · 𝐹(𝑉𝑜) = 8760 · Pr(𝑉𝑜 < 𝑉) = 8760 · ∫ 𝑓(𝑉)𝑑𝑉 =
∞
𝑉𝑜
= 8760 · exp [− (
𝑉𝑜
𝑐⁄ )
𝑘
]                       [46]   
Esta distribución contiene dos parámetros para ajustar los datos reales, el parámetro de escala 
c en m/s que determina la velocidad promedio del viento en el lugar de estudio y el parámetro 
de forma k que indica el grado de dispersión de los registros. Cabe destacar que se debería de 
calcular la distribución de vientos en cada uno de los aerogeneradores, ya que aunque todos se 
encuentren en la misma zona, la orografía del terreno y las estelas que generan otros 
aerogeneradores hacen que la velocidad media no sea la misma en cada uno de ellos. Por tanto 
al disponer solo de la velocidad y densidad de potencia media de la zona, se hace la 
simplificación de considerar que estos datos son idénticos en todas las máquinas para así 
poder estimar la cantidad de energía que produce el parque eólico. 
 
 
Figura 8-9. Relación velocidad del viento - horas año. Elaboración propia. 
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La figura 8-9 indica las horas al año en la que hay una velocidad mayor a una determinada, es 
decir, las horas al año en las que la velocidad del viento, por ejemplo, es mayor que 10 m/s es 
de 1553 horas. En el anexo II (tabla 18-3) se recogen los valores calculados para construir 
dicha gráfica.  
Como consecuencia, una vez conocido cuantas horas al año hay una determinada velocidad, 
se puede estimar cuanta energía produce cada aerogenerador del parque eólico de Maranchón. 
Para ello se representan las horas al año de cada velocidad del viento frente a la potencia que 
genera el aerogenerador a dichas velocidades del viento, es decir, se combinan los datos de las 
gráficas de las figuras 8-8 y 8-9. (Estos datos están recogidos en la tabla 18-3 del anexo II). 
 
 
Figura 8-10.Energía producida por un aerogenerador G-87 con velocidad media anual de 7 m/s y densidad de 
potencia de 275 W/m
2
. Elaboración propia. 
El gráfico de la figura 8-10 indica cuantas horas al año traba cada aerogenerador a una 
determinada potencia, por ejemplo, a 1000 kW trabaja 2260 horas mientras que a máxima 
potencia solo funciona 392 horas. 
Además el área de este gráfico indica la energía producida en kWh por un aerogenerador G-
87 con una velocidad media anual de 7 m/s y una densidad de potencia media anual de            
275 W/m
2
. Por tanto la energía generada por cada aerogenerador del parque eólico en cuestión 
es de 6.247,78 MWh/año. 
De esta manera, la energía producida al año por los 104 aerogeneradores que contiene el 
parque en las condiciones descritas se estima en una cantidad de 649.769,1 MWh/año. 
Entonces, suponiendo que el exceso de energía generado en España en el año 2015 del 17,4% 
es constante a lo largo del tiempo y se puede extrapolar a cada parque eólico, se estima que el 
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complejo de Maranchón genera 113.059,8 MWh/año de exceso de energía que serían 
utilizados en la planta electrolítica para generación de hidrógeno. 
 
8.5. LOCALIZACIÓN DE LA PLANTA ELECTROLÍTICA. 
 
Teniendo especificadas las principales características de los equipos principales de la planta y 
el parque eólico que se va a utilizar como fuente de energía, se procede a localizar la planta 
electrolítica en su lugar correspondiente. 
Al combinar la electrolisis a la energía eólica, es conveniente colocar la planta en el mismo 
parque eólico para no tener que diseñar una red eléctrica kilométrica para abastecer a la planta 
de energía y así reducir las pérdidas por transporte de electricidad lo máximo posible. Por 
tanto el sitio más adecuado de instalación es en las inmediaciones del centro de 
transformación de dicho parque eólico. En concreto, en el centro de transformación situado a 
2,4 km al sur-este de la localidad de Maranchón. Este centro de transformación tiene acceso 
directo desde la carretera N-211. En el anexo I se encuentra el mapa de carreteras de la zona 
figura 18-4. 
 
 
Figura 8-11. Mapa 1 de localización planta electrolítica. Fuente: (Google, 2017) 
 
Analizando la topografía de la zona (anexo I figura 18-5), se concluye que es una zona apta 
para su instalación, que se se trata de una zona sin desnivel de terreno y por tanto el 
movimiento de tierras que debe realizarse es solo el necesario para la instalación de los 
equipos. Además viendo el mapa de carreteras del anexo I, se observa que es una zona bien 
comunicada por carretera. 
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Figura 8-12.Mapa 2 de localización planta electrolítica. Fuente: (Google, 2017) 
 
8.6. DIAGRAMA DEL PROCESO. 
 
El proceso de producción consiste en utilizar el exceso de energía generado por el parque 
eólico para almacenar dicha energía en forma de hidrógeno. 
El exceso de energía se lleva a un transformador para elevar su tensión y posteriormente pasa 
a un rectificador para convertir la corriente alterna en continua. Esta electricidad se conduce al 
electrolizador para alimentar de energía el proceso de producción. 
Además, se debe introducir una corriente de agua, ya que esta es la materia prima del proceso. 
Del electrolizador se obtiene como productos hidrógeno y oxígeno que son almacenados en 
tanques a presión. El oxígeno se hace pasar por un compresor para almacenarlo a 200 bar y 
así poder comercializarlo en camiones cisterna. 
Cuando la demanda de energía por parte de la red eléctrica es elevada y no se puede satisfacer 
con la producción de los aerogeneradores, se manda el hidrógeno almacenado en los depósitos 
a la pila de combustible y está produce energía que se volcará a la red eléctrica. 
La figura 8-13 muestra un esquema del proceso de producción del hidrógeno. 
En la figura 8-14 mostrada anteriormente puede verse el diagrama del proceso de producción 
de hidrógeno con un electrolizador alcalino y los equipos de los que lo componen. 
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Figura 8-13. Esquema del proceso. Elaboración propia. 
 
 
 
 
Figura 8-14. Diagrama de proceso de producción de hidrógeno con electrolizador alcalino. Fuente: (Stolten, 
2010) 
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8.7. CÁLCULO DEL HIDRÓGENO PRODUCIDO. 
 
Una vez definido el electrolizador que se va a utilizar y estimada la energía disponible que 
produce el parque eólico seleccionado, es posible valorar la cantidad de hidrógeno que se 
podría producir con dicha energía. 
Para ello, primeramente se debe proporcionar al equipo electrolítico la tensión adecuada para 
que se realice la electrolisis. Instalando electrolizadores de 4 módulos, se tienen 556 celdas. 
Para que cada celda realice la reacción de descomposición del agua se necesita una tensión de 
1,84V. Al estar estas celdas conectadas en serie dentro del electrolizador, se necesita una 
tensión de alimentación de 1023V para que el equipo completo funcione. Conectando los 
electrolizadores en paralelo, se asegura que por todos ellos se alimenta la misma tensión. 
Como la tensión que producen los aerogeneradores G-87 es de 690 V de corriente alterna y al 
electrolizador se le tiene que conectar a una tensión de 1023 V de corriente continua, se 
necesita instalar entre los aerogeneradores y los electrolizadores un transformador que eleve 
la tensión y un rectificador de corriente que convierta la corriente alterna en corriente 
continua. 
Resuelto el problema de la tensión de alimentación al equipo, se estima la cantidad de 
hidrógeno que se produce. Según los datos que proporciona el fabricante del electrolizador 
analizados en el punto 8.2, se consumen entre 4,30 – 4,65 kWh/Nm3 de hidrógeno producido. 
Calculando la producción para el caso más desfavorable de consumo energético del equipo                
(4,65 kWh/Nm
3
), se obtienen 24.313.941 Nm
3
/año de hidrógeno teóricos puesto que la 
energía disponible anual es de 113.059,8 MWh.  
Como consecuencia de esta generación de hidrógeno se obtiene también oxígeno, que aunque 
no sea el producto que se desea producir, su alta pureza permite que sea almacenado y 
comercializado como un subproducto de la planta. Al ser la relación de obtención de 
hidrógeno 2:1, el oxígeno producido es la mitad del hidrógeno considerando que no haya 
pérdidas. Por tanto se obtiene una cantidad de 12.156.970 Nm
3
/año de oxígeno. 
El caudal de alimentación de agua a cada equipo electrolítico, según los datos facilitados por 
el fabricante, debe ser de 0,85 L/ Nm
3
 de H2, por tanto anualmente se tiene un consumo de 
agua de 20.666,8 m
3
.  
En cuanto al agua de refrigeración, el caudal que se debe aplicar a cada equipo es de             
80 L/Nm
3
 de H2, por tanto anualmente el caudal de agua de refrigeración es de 1.945.115 m
3
. 
Para optimizar dicha refrigeración, lo óptimo sería diseñar unas balsas que contenga suficiente 
agua para hacerla circular en un circuito cerrado y así reutilizarla constantemente. Para ello 
habría que conocer las horas de funcionamiento de los electrolizadores y calcular el momento 
más desfavorable, es decir, el instante en el cual los equipos están funcionando más tiempo de 
continuo ya que será necesario disponer de un volumen suficiente de agua para satisfacer la 
demanda de refrigeración. 
La tabla 8-5 recoge un resumen de los datos de producción de gases anuales y los consumos 
de agua, tanto de refrigeración como de alimentación, así como la tensión a la que se debe 
someter cada equipo electrolítico. 
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Tabla 8-5. Resumen de producción. 
Parámetro Valor 
Producción de hidrógeno anual 24.313.941 Nm
3
 
Producción de oxígeno anual 12.156.970 Nm
3
 
Consumo anual de agua de alimentación 20.666,8 m
3
 
Consumo anual de agua de refrigeración 1.945.115 m
3
 
Tensión del electrolizador 1023 V 
 
8.8. ESTUDIO ENERGÉTICO. 
 
Una vez determinada la cantidad de hidrógeno que la planta es capaz de producir anualmente, 
se realiza un estudio energético para valorar cuanta energía se ha conseguido almacenar en 
forma de hidrógeno con respecto a la que se disponía inicialmente para estudiar la viabilidad 
energética del proceso electrolítico. 
Anualmente se producen 24.313.941 Nm
3
 de hidrógeno. Como su poder calorífico superior es 
de 3,54 kWh/Nm
3
, este hidrógeno generado supone una energía de 86.071,3 MWh/año. Por 
tanto, la eficiencia del proceso electrolítico es: 
 
𝜀 =
86.071,3
113.059,8
· 100 = 76,1%       [47] 
 
Por tanto, de los 113.059,8 MWh que genera en exceso el parque, se consigue aprovechar el 
76,1% de la energía que antes se desperdiciaba para transformarla en hidrógeno. 
Esta energía almacenada se devuelve a la red eléctrica mediante una pila de combustible. El 
funcionamiento de estos dispositivos es el inverso al de los electrolizadores. Se hace llegar a 
él una corriente de oxígeno e hidrógeno para que ocurra la reacción redox de formación de 
agua y se libere energía. 
 
𝐻2 +
1
2⁄ 𝑂2 →  𝐻2𝑂 + 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎             [48] 
Pero la característica más importante de las pilas de combustible es que no están sometidas a 
las restricciones del ciclo de Carnot. Esto hace que mientras que el rendimiento en los 
motores térmicos son como máximo del 50%, en las pilas de combustible se puede llegar a 
rendimientos del 94,5% teóricamente. Puesto que el equipo electrolítico utilizado puede 
operar en modo reversible, se utiliza el mismo como pila de combustible. Su rendimiento 
como se encuentra entre el 60 - 70%, (Peidro Barrachina, 2000). Suponiendo el caso más 
desfavorable, se efectúa el estudio energético con un rendimiento del 60%. Aun así este 
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rendimiento es superior al de los motores térmicos y se prevé que este rendimiento vaya 
aumentando con el paso de los años y el avance en las investigaciones. 
La figura 8-15 muestra un esquema del funcionamiento del electrolizador AEL trabajando 
como una pila de combustible. 
 
Figura 8-15. Esquema de una pila de combustible. Elaboración propia. 
Con lo cual, con las pilas de combustible disponibles en la actualidad, la energía que se podría 
generar con el hidrógeno que se ha producido en la planta diseñada en los puntos anteriores es 
de 51.642,8 MWh/año. Por tanto, la planta electrolítica diseñada en este trabajo es capaz 
reintroducir a la red eléctrica el 45,7% de la energía que sin su instalación se hubiera perdido. 
 
8.9. COSTES Y VIABILIDAD ECONÓMICA. 
 
En este punto se va a realizar un análisis de los costes de producción de hidrógeno a partir de 
la electrolisis para realizar posteriormente un estudio de viabilidad económica del proyecto. 
Los datos que se muestran a continuación están estimados a partir de los datos que se recogen 
del Departamento de Energía de Estados Unidos (DOE, 2011). 
Tabla 8-6. Inversión de la planta 
Razón Precio (€) 
Ingeniería y diseño 1.750.000 
Coste de equipo 29.225.000 
Permisos 175.000 
Preparación del terreno 350.000 
Instalación 3.500.000 
INVERSIÓN TOTAL 35.000.000 
 
La suma del precio de todos los equipos necesarios para poner en funcionamiento la planta 
supone una inversión de 29,225 M€. La ingeniería y diseño de la planta supone una inversión 
de 1,75 M€ siendo un 5% de la inversión total, los permisos de instalación de la planta 
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suponen un 0,05% de la inversión total, la preparación del terreno se estima como 1% de la 
inversión total (0,35 M€) y la instalación y construcción de la planta representa el 10% de 
toda la inversión con un valor de 3,5 M€. 
Los costes producción del hidrógeno ascienden a 2,6 $/kg lo que equivale a 0,27 €/Nm3. Este 
coste incluye el coste de la energía utilizada para producir dicho hidrógeno. Por tanto, como 
en este trabajo la energía que se ha utilizado tiene coste cero porque proviene de utilizar el 
exceso de producción del parque, se ha de descontar dicho coste del global de producción.  
Los 24.313.941 Nm
3
 producidos de hidrógeno suponen un coste de explotación de 6.517.364€ 
si se hubiera tenido que pagar por la energía utilizada en su obtención. La energía necesaria 
para producirlo ha sido de 113.059 MWh, por tanto, teniendo un precio de energía de 
49,75€/MWh – precio de mercado de la energía eólica (AEE, 2017) – el ahorro efectuado ha 
sido de 5.624.725 €, con lo cual el gasto de explotación final es de 892.638 €/año. Así que el 
coste del hidrógeno obtenido es de 0,037 €/Nm3. De modo que, dispone de “energía gratuita” 
supone reducir el coste de obtención del hidrógeno un 86,3%. 
Este hidrógeno obtenido genera 51.642,8 MWh en una pila de combustible con un 
rendimiento del 60 %, lo que supone un ingreso de 2.569.230 €/año. Así que, anualmente se 
obtiene un beneficio antes de impuestos de 1.676.592 €. 
Con una amortización lineal a 20 años y un impuesto de sociedades del 25%, el tiempo de 
recuperación de la inversión son 11,6 años. En cuanto al VAN, con una tasa de descuento del 
5% se tiene un valor de 2.479.398 €  y el TIR es del 6%.  
Con lo cual es viable económicamente instalar una planta de estas características para la 
obtención de hidrógeno aprovechando el exceso de energía que generan los parques eólicos. 
Tabla 8-7. Resumen de viabilidad económica 
Inversión 35.000.000 € 
Coste de producción 892.638 €/año 
Coste del hidrógeno 0,037 €/Nm3 
Ingresos 2.569.230 €/año 
Amortización 20 años 
Tasa de descuento 5% 
Tiempo de recuperación de la inversión 11,6 años 
VAN 2.479.398 € 
TIR 6% 
 
En el anexo III se recogen los flujos de caja durante los 20 años de amortización del proyecto. 
De este análisis económico, igualmente se extrae que, si para obtener el hidrógeno que 
produce la planta electrolítica se hubiera tenido que pagar por la energía utilizada, el coste 
hubiera sido de 6.517.364 € frente a los 2.569.230 € que se ingresan de la venta de la energía 
generada en la pila de combustible. Así pues, actualmente solo es rentable la producción de 
hidrógeno vía electrolisis si se dispone de “energía gratuita”. 
Integración del hidrógeno electrolítico en el sector eólico como regulador energético. 
David Martínez Brihuega                                                                                                          63 
 
9. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
 
Habiendo recopilado toda información pertinente sobre la producción de hidrógeno mediante 
una electrolisis de agua, y evaluado todos los aspectos que afectan al proyecto tanto técnica 
como económicamente, se presentan en este punto los resultados más destacables. 
De las tres tecnologías electrolíticas descritas, se selecciona para la instalación de la planta, la 
electrolisis alcalina, ya que es la más desarrollada y que presenta mayores capacidades de 
producción para instalarla a gran escala. 
En cuanto a la metodología de almacenaje de los gases producidos, se realiza mediante 
depósitos a presión ya que, tanto la generación de hidrógeno como su consumo en la pila de 
combustible, está continuamente produciéndose, con lo cual no se justifica la instalación de 
una planta de criogenización para almacenarlo en estado líquido y además se elevarían 
considerablemente la inversión y los costes de producción. 
En el análisis del sector eólico español, se detectó que entre el 17 – 20 % de la energía que 
producen los parques eólicos no se vuelca a la red eléctrica por exceso de oferta o se deben 
parar los aerogeneradores ya que son más fáciles de regular que las centrales térmicas y de 
ciclo combinado. Además, la máxima generación eólica se da en las horas valle de consumo 
energético (figura 7-4 y 7-5) y la mínima generación en las horas pico de consumo. 
Extrapolando estos datos a un parque determinado, en concreto el complejo eólico de 
Maranchón situado en la provincia de Guadalajara, se estima que de los 649.769,1 MWh/año 
que produce 113.059 MWh se desaprovechan. 
Con el equipo electrolítico seleccionado (ELB Elektrolysetec GmbH) se consiguen producir 
24.313.941 Nm
3
/año, lo que equivale a almacenar 86.071,3 MWh/año (eficiencia del 
electrolizador 76,1%). Este hidrógeno utilizado en una pila de combustible con un 
rendimiento del 60 % produce 51.642 MWh/año de energía que puede ser inyectada a la red 
eléctrica cuando la demanda sea alta o la generación eólica baja. De esta forma se consigue 
devolver a la red eléctrica el 45,7 % de la energía que sin la planta electrolítica sería 
desaprovechada. 
Los costes de producción ascenderían 0,27 €/Nm3 de H2 generado si se tuviera que pagar por 
la energía consumida en el proceso, pero al producir el hidrógeno con el exceso de energía 
que se genera en el parque eólico, se puede considerar que dicha energía es gratuita. Por tanto 
los costes de producción se quedan en 0,037 €/Nm3 de H2 lo que supone una reducción del 
coste del 86,3%, o viéndolo desde otra perspectiva, el 86,3% del coste de producir hidrógeno 
por vía electrolítica es energético. 
Para la instalación de la planta dimensionada es necesaria una inversión de 35 M€. Con la 
capacidad de producción establecida y los costes de explotación calculados, con una tasa de 
descuento del 5% y amortización a 20 años, se tiene un periodo de recuperación de la 
inversión de 11,6 años, un VAN de 2.479.398 € y una TIR del 6%. 
Si se hubiera tenido que pagar por la energía utilizada en el proceso de producción los costes 
de explotación hubieran sido 6.517.294 €/año frente a los 2.569.230 €/año de ingresos 
generados al vender la energía generada en la pila de combustible.  
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Con lo cual, si no se dispone de “energía gratuita” la generación de hidrógeno por medio de 
electrolisis del agua, no es rentable construir la planta ya que los costes de explotación son 
superiores a los ingresos que se obtienen. 
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10. CONCLUSIONES. 
 
En este trabajo se han analizado las diferentes alternativas electrolíticas disponibles 
actualmente para almacenar el excedente de energía que se genera en los parques eólicos.  
Como se ha podido comprobar, la instalación de sistemas electrolíticos para almacenar  
energía en forma de hidrógeno solo es rentable si se dispone de energía gratuita. De esta 
forma, es posible optimizar la producción energética de los parques eólicos aumentando la 
cantidad de energía que pueden generar.  
Si todos los parque eólicos españoles contaran con plantas de electrolisis para la producción 
de hidrógeno, su generación energética se incrementaría un 8%, lo que implicaría que las 
centrales térmicas y de ciclo combinado trabajaran a menor capacidad con la consiguiente 
reducción de las emisiones de CO2 a la atmósfera. Por tanto se conseguiría una gran reducción 
en el impacto ambiental que provoca el mismo hecho de generar energía para el consumo 
diario. 
De la misma manera, la producción de hidrógeno se podría combinar con las centrales 
fotovoltaicas para regular su generación energética al igual que se ha hecho con los parques 
eólicos. 
En los próximos años se espera un gran auge en la generación de hidrógeno limpio ya que hay 
una gran cantidad de empresas invirtiendo grandes esfuerzos en mejorar las eficiencias de los 
electrolizadores y de las pilas de combustible, por lo que se espera que la cantidad de 
hidrógeno producido sea mayor y se aproveche más energía de la que se obtiene en su 
combustión. 
Tabla 10-1 Matriz DAFO para la integración de procesos electrolíticos en parque eólicos. 
Debilidades Fortalezas 
 Necesidad de utilizar energía a bajo 
coste. 
 Mejora de la eficiencia de los 
electrolizadores. 
 Mejora del rendimiento de las pilas 
de combustible. 
 Dificultad para almacenar el 
hidrógeno. 
 El hidrógeno es el combustible con 
mayor energía por unidad de volumen 
de todos. 
 Disposición de energía gratuita para 
el proceso electrolítico. 
 Producción de hidrógeno con bajas 
demandas de electricidad y 
generación de electricidad con altas 
demandas. 
 Obtención de oxígeno como 
subproducto que puede 
comercializarse. 
 Reducción de las emisiones de CO2. 
Amenazas Oportunidades 
 Desarrollo de grandes baterías que 
consigan almacenar energía. 
 Aparición de nuevas fuentes de 
energía. 
 Tecnología limpia que puede contar 
con ayudas estatales para su 
implantación. 
 
Conclusiones. 
66                                                   Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
Es fácil pensar que en el momento en el que se desarrollen equipos de electrolisis PEM con 
grandes capacidades de operación, al poderse alcanzar eficiencias del 98%, casi la totalidad de 
la energía utilizada en la electrolisis se puede transformar en hidrógeno. Además la mejora de 
rendimiento de las pilas de combustible tiene todavía un gran recorrido. 
Con lo cual, esto permitiría obtener hidrógeno a gran escala producido con cero emisiones, y 
podría llegar a desarrollarse una futura economía del hidrógeno que sustituya a los 
combustibles fósiles. De esta forma se contribuiría de manera muy importante en la lucha 
contra el cambio climático y los problemas de contaminación que hoy en día se sufren. 
Por otro lado, en el proceso de electrolisis de obtiene oxígeno como subproducto que puede 
comercializarse dada su alta pureza y así aumentar los ingresos que genera el parque eólico.  
La tabla  10-1 muestra un análisis DAFO sobre la gestión energética de un parque eólico 
mediante hidrógeno obtenido por medio de una electrolisis de agua. 
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11.  LÍNEAS FUTURAS. 
 
El estudio realizado en este Trabajo de Fin de Grado se ha efectuado un primer análisis de lo 
que supondría combinar una planta de generación de hidrógeno por electrolisis de agua en la 
mejora de la eficiencia energética. 
A partir de este informe se pueden extraer diferentes vías de estudio, análisis y desarrollo para 
aplicar en el futuro. A continuación se enumeran algunas de ellas: 
 Realizar un estudio sobre las pilas de combustible similar al realizado con las celdas 
electrolíticas para conocer su funcionamiento, sus posibles mejoras y los equipos 
comerciales con mejor rendimiento en la actualidad. 
 Obtener los datos reales con los que opera el parque eólico seleccionado para conocer 
exactamente la cantidad de energía de la que se dispone para la producción de 
hidrógeno. 
 Desarrollo de la planta electrolítica, con número de equipos concreto, horas de 
producción, red de tuberías, sistema de almacenaje y sistema de compresión de 
oxígeno. 
 Dimensionamiento de la pila de combustible y estudio de la posibilidad de utilizar los 
electrolizadores en modo reversible para generar electricidad con el hidrógeno 
producido e inyectarla a la red eléctrica. 
 Diseño y dimensionamiento de los transformadores y rectificadores de corriente que 
son necesarios instalar para conocer sus pérdidas. 
 Volver a realizar el mismo estudio que el que se ha efectuado en este trabajo para 
evaluar la evolución de esta tecnología en desarrollo para conocer cuáles han sido sus 
progresos. Es conveniente volver a realizar este estudio ya que se esperan grandes 
progresos y mejoras de las tecnologías electrolíticas descritas en el punto [4] actuales. 
En las electrolisis alcalinas se está trabajando en mejorar su densidad de corriente para 
disminuir el potencial que se les debe aplicar, aumentar su presión de trabajo y 
disminuir sus costes de producción a través de las economías de escala. En cuanto a la 
electrolisis PEM lo que se está buscando es mejorar su tiempo útil de vida, aumentar 
su  número de celdas y disminuir el coste de los equipos sustituyendo los electrodos de 
metales preciosos por otros más económicos. Y por último, en las electrolisis SOEC se 
están buscando nuevos electrodos que soporten mejor sus altas temperaturas para 
aumentar su vida útil, aumentar su presión de trabajo y desarrollar equipos que se 
puedan implementar en la industria. 
Este último punto es el que más afecta a este estudio ya que en un futuro próximo se puede 
llegar a un nivel de desarrollo tan bueno de la electrolisis PEM o SOEC que aumenten la 
eficiencia de la electrolisis y ya no sea la electrolisis AEL la más adecuada para combinar con 
los parques eólicos.  
Además, si estas eficiencias se ven incrementadas y se consigue disminuir la cantidad de 
energía que es requerida para llevar a cabo la electrolisis, es posible que sea rentable producir 
hidrógeno por este mecanismo de obtención, lo cual sería muy importante de cara a la lucha 
contra el cambio climático porque se podrían sustituir los combustibles fósiles por el 
Líneas futuras. 
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hidrógeno como combustible y así desarrollar una economía del hidrógeno que sea 
beneficiosa para el medio ambiente. 
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13.  PLANIFICACIÓN TEMPORAL Y PRESUPUESTO. 
 
13.1. PLANIFICACIÓN TEMPORAL. 
 
El presente trabajo se inició en octubre del año 2016 con la conformidad del tutor para llevar a 
cabo el proyecto presentado. A lo largo de los últimos meses del año 2016 se realizó una 
exhaustiva búsqueda bibliográfica para conocer en qué estado de desarrollo se encontraba la 
electrolisis de agua para evaluar la posibilidad de diseñar una planta industrial o enfocar el 
trabajo a un estudio sobre la evolución de las investigaciones hasta la fecha presentación del 
mismo. 
Tras conocer el estado de desarrollo de los procesos electrolíticos, durante los primeros meses 
del 2017, se realizó una búsqueda bibliográfica sobre las diferentes tecnologías existentes 
para llevar a cabo la electrolisis de agua y poder conocer su funcionamiento, definir sus 
parámetros de operación y analizar las principales ventajas y desventajas, de tal forma que sea 
posible seleccionar la tecnología más adecuada para llevar a cabo la producción de hidrógeno. 
Tras analizar las tecnologías de electrolisis disponibles, se efectuó el estudio sobre las 
distintas modalidades de almacenamiento del hidrógeno producido con la finalidad de poder 
seleccionar la técnica que mejor se adecue a la cantidad de gas producido y la finalidad que se 
le vaya a dar a dicho gas. 
Seguidamente, se llevó a cabo el análisis del sector eólico en España para conocer el 
porcentaje de energía que es generada en los parques eólicos y la curva diaria de generación 
de energía. Con esto se pudo cuantificar cuanta energía generada no es aprovechada, y por 
tanto, se podría destinar a la producción de hidrógeno. Además se seleccionó y analizó un 
parque eólico concreto para instalar en él la planta electrolítica.  
Para poder cuantificar de la forma más precisa posible la energía generada en un parque 
eólico, se tuvo que estudiar el funcionamiento de un aerogenerador para conocer los 
parámetros más característicos de los mismos y su curva de generación en función de la 
velocidad del viento. Por consiguiente, se tuvo que realizar una búsqueda bibliográfica de 
mapas de viento en España y el análisis de los mismos. 
Por último, se procedió a realizar el análisis de toda la información encontrada con el fin de 
seleccionar la tecnología electrolítica más apropiada para combinarla con la generación 
eólica, así como analizar qué técnica de almacenaje es la más apropiada. Una vez hecho esto, 
se realizó una búsqueda sobre equipos comerciales (electrolizadores, depósitos, 
compresores…) con la finalidad de poder dimensionar una planta que pueda instalarse en el 
parque eólico seleccionado. 
Cabe destacar que el reparto de días del trabajo no es homogéneo. Esto es debido a que la 
elaboración del presente proyecto se compaginó con el seguimiento y evaluación de las 
asignaturas del cuarto curso del grado en ingeniería química y con la realización de prácticas 
curriculares. Además algunas de las tareas se alargan en el tiempo puesto que según se va 
avanzando con unas, se pueden ir completando otras, como puede ser el caso de la búsqueda 
Índice de figuras. 
74                                                   Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
de equipos para dimensionar la planta. Consecuentemente, en la tabla 13-1 se muestran las 
fechas aproximadas de inicio y fin de las tareas llevadas a cabo. 
 
Tabla 13-1. Planificación temporal. 
Tarea Fecha de 
inicio 
Fecha de 
finalización 
 
Búsqueda bibliográfica sobre electrolisis de 
agua y producción de hidrógeno. 
 
 
3/10/2016 
 
18/11/2016 
 
Estudio sobre  las diferentes tecnologías de 
electrolisis. 
 
 
20/01/2017 
 
12/03/2017 
 
Estudio de las distintas técnicas de 
almacenamiento de hidrógeno. 
 
 
8/05/2017 
 
26/05/2017 
 
Búsqueda de equipos electrolíticos, de 
almacenaje y compresión. 
 
 
20/05/2017 
 
7/07/2017 
 
Análisis del sector eólico en España. 
 
 
10/06/2017 
 
19/06/2017 
 
Estudio de la energía producida de un 
parque eólico. 
 
 
3/07/2017 
 
12/07/2017 
Dimensionamiento de una planta 
electrolítica combinada con  un parque 
eólico. 
 
14/06/2017 
 
12/07/2017 
 
Estudio de costes 
 
 
6/07/2017 
 
16/07/2017 
 
Elaboración de la memoria. 
 
 
6/03/2017 
 
17/07/2017 
 
 
Con la planificación temporal de la tabla 13-1 se ha elaborado el diagrama de Gantt de la 
figura 13-1 el cual muestra una representación gráfica de la duración que ha tenido la 
elaboración del proyecto, la duración de cada tarea y la secuencia de realización de cada una 
de ellas. 
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Figura 13-1. Diagrama de Gantt. 
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13.2. PRESUPUESTO. 
 
En esta sección se analizan los costes que se han asumido para la realización del presente 
trabajo. Se tienen en cuenta los costes de adquisición de artículos descargados, las horas 
dedicadas al proyecto por parte del alumno (se ha considerado que el precio de la hora es 
idéntico al de un ingeniero que ya ejerza la profesión) y las horas de tutorías por parte del 
tutor. El precio del ordenador no se tiene en cuenta puesto que no se ha dedicado de forma 
exclusiva a la elaboración del proyecto. 
 
Tabla 13-2. Presupuesto del proyecto. 
Concepto Tiempo 
(horas) 
Precio 
(€/hora) 
Coste (€) 
 
Tutorías  
 
20 35 700 
 
Ingeniería del 
alumno 
 
352 15 5.280 
 
Artículos 
descargados 
 
  42,86 
 
Ordenador HP 
Pavilion g series 
 
   
399,99 
             
            Total 
 
 
6.422,85 € 
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16. ABREVIATURAS, ACRÓNIMOS Y UNIDADES. 
 
16.1. ABREVIATURAS Y ACRÓNIMOS. 
 
A: área. 
AEL: electrolisis alcalina (Alkaline electrolysis). 
Α: parámetro adimensional de la ecuación de Butler-Volmer. 
BAI: beneficio antes de impuestos. 
BDI: Beneficio después de impuestos. 
C: concentración. 
C: parámetro de escala de la distribución de Weibull. 
Cp: calor específico. 
D: coeficiente de difusión. 
E: Potencial del electrodo. 
E
o
: Potencial del electrodo en condiciones estándar. 
E
o
rev: Potencial reversible. 
E
o
tn: Potencial termoneutro. 
Ε: eficiencia. 
Ec: energía consumida en la celda. 
F: constante de Faraday. 
Fem: fuerza electromotriz. 
ΔG: energía libre de Gibbs. 
ΔGo: energía libre de Gibbs en condiciones estándar. 
H: entalpía. 
HTE: electrolisis de alta temperatura (High temperature electrolysis). 
I: intensidad. 
J: densidad de corriente. 
J: densidad de flujo. 
K: parámetro de forma de la distribución de Weibull. 
LSM-YSZ: electrolito YSZ dopado con lantano y manganeso. 
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M: coeficiente de transferencia de materia. 
MEA: membrane electrode assembly. 
M: metal para hacer hidruro. 
MWNT: nanotubo de multipared (multiwalled carbon nanotubes) 
N: flujo 
n: número de electrones intercambiados. 
Η: sobrepotencial. 
Ηcat: sobrepotencial del cátodo. 
Ηan: sobrepotencial del ánodo. 
Ni-YSZ: electrolito YSZ dopado con níquel. 
NTP: notas técnicas de prevención. 
Ox: especie oxidada. 
P/A: densidad de potencia media del viento. 
PEM: electrolisis de membrana de polímero (Polymer electrolite membrane). 
PCS: poder calorífico superior. 
PCI: poder calorífico inferior. 
Q: carga eléctrica. 
Rcel: resistencia de la celda. 
Red: especie reducida. 
Ρ: densidad del viento. 
S: entropía. 
SWNT: nanotubo de pared simple. (single-walled carbon nanotubes)  
SOEC: Celda de electrolizador de óxido sólido. (Solid oxide electrolyzer cells). 
T: 82emperature. 
T: tiempo. 
V: velocidad media del viento. 
Ν: velocidad de la partícula en la disolución. 
W: trabajo. 
YSZ: electrolito cerámico de zirconio e itrio estabilizado. 
Z: carga. 
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16.2. UNIDADES. 
 
% v: porcentaje en volumen. 
% m: porcentaje en masa. 
A: amperio. 
C: culombio. 
o
C: grado centígrado. 
Cm: centímetro. 
€: euros. 
GWh: gigawatio hora. 
G: gramo. 
J: julio. 
K: kelvin. 
Kg: kilogramo. 
kJ: kilojulio. 
kWh: kilowatio hora. 
M€: millones de euros. 
MW: megawatio 
m: metro. 
Mol: mol. 
Nm
3
: metro cúbico en condiciones normales. 
s: segundo. 
$: dólares americanos. 
V: voltio. 
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17. GLOSARIO. 
 
Aerogenerador Es un generador eléctrico que convierte la energía cinética 
del viento en energía mecánica a través de una hélice y en 
energía eléctrica gracias a un alternador. 
 
Criogenia Conjunto de técnicas utilizadas para enfriar un material o 
compuesto a la temperatura de ebullición del nitrógeno 
(77,36 K) o temperaturas inferiores. 
 
Densidad de corriente Cantidad de carga eléctrica que pasa por una unidad de 
tiempo y por una unidad de sección transversal siendo un 
vector con la misma dirección que la velocidad de las 
partículas cargadas. 
 
Electrodo Extremo de un conductor en contacto con un medio no 
metálico, al que lleva o del que recibe una corriente 
eléctrica. 
 
Electrolisis Proceso químico por medio del cual una sustancia o cuerpo 
inmerso en una disolución se descompone en los elementos 
que lo forman por la acción de una corriente eléctrica 
continua. 
 
Electrolito Sustancia que contiene, al descomponerse, iones libres que 
hacen que se comporte como un conductor eléctrico. 
Comúnmente suelen ser sales iónicas, pero también son 
posibles electrolitos fundidos y electrolitos sólidos.  
 
Electrolisis alcalina Tipo de electrolisis en la cual el electrolito utilizado es una 
disolución iónica de pH básico. 
 
Electrolisis PEM Tipo de electrolisis en la cual se utiliza como electrolito 
una membrana sólida compuesta por un polímero. 
 
Electrolisis HTE 
 
 
 
Factor de capacidad 
Modelo de electrolisis efectuada a temperaturas muy 
elevadas (700 – 1000 oC) en la que el electrolito es un 
óxido sólido. 
 
Cociente entre la energía real generada por un 
aerogenerador durante el año (8760 horas) y la energía 
generada si hubiera trabajado a plena carga, es decir, a 
potencia nominal. 
  
Fuerza electromotriz Voltaje inducido capaz de mantener una diferencia de 
potencial entre dos puntos de un circuito abierto o de 
producir una corriente eléctrica en un circuito cerrado. 
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Hidruro Compuesto binario formado por átomos de hidrógeno y de 
otro elemento pudiendo ser metálico o no metálico. 
 
PCI Cantidad de energía aprovechable de la obtenida en una 
reacción química. 
 
PCS Cantidad total de energía liberada en una reacción química. 
 
Pila de combustible Dispositivo que se encarga de realizar la reacción 
electroquímica entre el oxígeno y el hidrógeno para 
producir energía y liberando agua como subproducto de 
reacción. Equipo inverso al electrolizador. 
 
Potencial del electrodo Medida de la actividad de los electrones en reacciones 
redox. 
 
Reacción redox Tipo de reacción química en la que uno o más electrones se 
transfieren entre los reactivos provocando un cambio en sus 
estados de oxidación. 
 
Semirreacción de oxidación Semirreacción redox en la que la sustancia que interviene 
se oxida cediendo electrones al medio. 
 
Semirreacción de reducción Semirreacción redox en la que la sustancia que interviene 
se reduce captando electrones del medio. 
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18. ANEXOS. 
18.1. ANEXO I: Mapas. 
 
 
Figura 18-1. Mapa de densidad de potencia media anual a 80 m de altura en Castilla – La Mancha. Fuente: 
(IDAE , 2009) 
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Figura 18-2. Mapa de velocidad media anual a 80 m de altura en Castilla – La Mancha. Fuente: (IDAE, 2009) 
Implantación de la energía eólica para la producción de hidrógeno por electrolisis. 
David Martínez Brihuega                                                                                                          89 
 
 
Figura 18-3. Mapa de velocidad media estacional a 80 m de altura en Castilla – La Mancha. Fuente: (IDAE, 
2009) 
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Figura 18-4. Mapa de carreteras con localización del parque eólico. Fuente: (Google, 2017) 
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Figura 18-5. Plano topográfico de la zona de instalación de la planta. Fuente: (ArcGIS, 2017) 
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18.2. ANEXO II: Estimación de la energía producida por un 
aerogenerador G-87. 
 
De las figuras 18-1 y 18-2, se obtienen los parámetros de densidad de potencia media anual a 
80 m de altura y velocidad media anual del viento a 80 m de altura. 
 
Tabla 18-1. Densidad de potencia media y velocidad media. Fuente: (IDAE , 2009) 
Densidad de potencia (W/m2) 275 
Velocidad (m/s) 7 
 
Con estos datos se estiman los parámetros c y k de la distribución de Weibull. Para ello se 
tiene que la densidad de potencia es: 
𝑃
𝐴
=
1
2
∗  𝜌 ∗ 𝑐3 ∗ 𝛾 (1 +
3
𝑘
)           [49] 
donde ρ es la densidad del aire (1,225 kg/m3) donde γ es una función tabulada definida como: 
𝛾(𝑥) = ∫ 𝑡𝑥−1
∞
0
𝑒−𝑡𝑑𝑡                   [50] 
y la velocidad media se define como: 
𝑉 = 𝑐 ∗ 𝛾 (1 +
1
𝑘
)             [51] 
Elevando al cubo la expresión de la velocidad media y dividiendo la densidad de potencia por 
la velocidad media se tiene la siguiente expresión que permite calcular el parámetro k 
mediante iteración: 
𝑃
𝐴
𝑉3
=
1
2
∗ 𝜌 ∗
𝛾 (1 +
3
𝑘)
𝛾3 (1 +
1
𝑘)
           [52] 
Una vez estimado el valor de k se puede despejar c de la ecuación [51] quedando la siguiente 
expresión: 
𝑐 =
𝑉
𝛾 (1 +
1
𝑘)
               [53] 
Por tanto, los valores de c y k son: 
Tabla 18-2. Valores de los parámetros de escala y forma. Elaboración propia. 
Parámetro de escala (c) 7,900 m/s 
Parámetro de forma (k)  2,325 
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La cantidad de horas al año que la velocidad del viento supera un determinado valor se 
calcula con la ecuación [46] del capítulo 8. 
Con lo cual, con los datos de potencia del aerogenerador en función de la velocidad del viento 
de la figura 8-8, la velocidad del viento y las horas/año calculadas con la distribución de 
Weibull se determina la energía producida por un aerogenerador G-87. La tabla 18-3 muestra 
los datos calculados de horas/año y la potencia del generador para cada velocidad del viento. 
Tabla 18-3. Cantidad de horas al año en las que el aerogenerador trabaja cada potencia en función de la 
velocidad del viento. Elaboración propia. 
V viento 
(m/s) 
Potencia 
(kW) 
h/año 
0 0 8760 
1 0 8688,67 
2 0 8408,24 
3 0 7885,08 
4 75 7133,26 
5 180 6203,01 
6 335 5169,48 
7 550 4118,03 
8 830 3128,36 
9 1175 2267,59 
10 1530 1552,87 
11 1800 1010,89 
12 1930 622,84 
13 1981 362,65 
14 2000 199,24 
15 2000 103,17 
16 2000 50,24 
17 2000 22,99 
18 2000 9,88 
19 2000 3,98 
20 2000 1,50 
21 2000 0,53 
22 2000 0,17 
23 2000 0,05 
24 2000 0,01 
25 2000 0,00 
26 0 0,00 
27 0 0,00 
28 0 0,00 
 
La figura 8-9 está elaborada representando los datos de velocidad del viento frente a las 
horas/año de la tabla 18-3. La figura 8-10 recoge los valores de potencia frente a horas/año de 
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la misma tabla. Calculando el área de dicha gráfica se obtiene la energía producida por cada 
aerogenerador del parque cuando la velocidad media anual del viento es de 7 m/s y la 
densidad de potencia 275 W/m
2
. Esta energía tiene un valor de 6334,25 MWh/año. 
Para comprobar si la estimación efectuada para el cálculo de la energía que produce un 
aerogenerador es válido se comprueba el factor de capacidad obtenido. La máxima energía 
que puede producir un aerogenerador G-87 trabajando todas las horas del año a potencia 
nominal es de 17.520 MWh. El valor estimado de generación es de 6.247,78 MWh, lo que 
equivale a tener un factor de capacidad de: 
 
𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
6.242,78
2 · 8760
𝑥100 = 36,15%      [54] 
 
y las horas equivalentes, definiéndose  horas equivalentes como cantidad de horas para 
producir la misma cantidad de energía trabajando a máxima potencia, tienen un valor de: 
 
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 =
6.242,78
2
= 3.122 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠          [55] 
 
Por tanto, el valor estimado es válido ya que  la teoría indica que factores de capacidad 
comprendidos entre 0,3 – 0,4 son muy buenos, menores de 0,2 inaceptables y mayores de 0,5 
extraordinarios pero difícilmente probables. El valor obtenido se encuentra en el rango óptimo 
para la instalación de un parque eólico (tabla 7-1). Además, los parques eólicos que se 
instalan en España deben tener más de 2.500 horas equivalentes para considerarse rentable y 
suelen estar en valores de 3.000 horas equivalentes. Así que igualmente se comprueba que la 
estimación realizada es correcta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Implantación de la energía eólica para la producción de hidrógeno por electrolisis. 
David Martínez Brihuega                                                                                                          95 
 
18.3. ANEXO III: Análisis económico. Flujos de caja. 
 
Tabla 18-4. Flujos de caja. Elaboración propia 
Año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Inversión  35.000.000           
Amortización  1.750.000 1.750.000 1.750.000 1.750.000 1.750.000 1.750.000 1.750.000 1.750.000 1.750.000 1.750.000 
Ventas  2.569.230 2.569.230 2.569.230 2.569.230 2.569.230 2.569.230 2.569.230 2.569.230 2.569.230 2.569.230 
Costes  892.638 892.638 892.638 892.638 892.638 892.638 892.638 892.638 892.638 892.638 
BAI  1.676.592 1.676.592 1.676.592 1.676.592 1.676.592 1.676.592 1.676.592 1.676.592 1.676.592 1.676.592 
BDI  1.257.444 1.257.444 1.257.444 1.257.444 1.257.444 1.257.444 1.257.444 1.257.444 1.257.444 1.257.444 
Flujos de Caja 35.000.000 3.007.444 3.007.444 3.007.444 3.007.444 3.007.444 3.007.444 3.007.444 3.007.444 3.007.444 3.007.444 
Flujos 
Acumulados 
35.000.000 31.992.556 28.985.112 25.977.668 22.970.224 19.962.781 16.955.337 13.947.893 10.940.449 7.933.005 4.925.561 
Año 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Inversión            
Amortización 1.750.000 1.750.000 1.750.000 1.750.000 1.750.000 1.750.000 1.750.000 1.750.000 1.750.000 1.750.000 
Ventas 2.569.230 2.569.230 2.569.230 2.569.230 2.569.230 2.569.230 2.569.230 2.569.230 2.569.230 2.569.230 
Costes 892.638 892.638 892.638 892.638 892.638 892.638 892.638 892.638 892.638 892.638 
BAI 1.676.592 1.676.592 1.676.592 1.676.592 1.676.592 1.676.592 1.676.592 1.676.592 1.676.592 1.676.592 
BDI 1.257.444 1.257.444 1.257.444 1.257.444 1.257.444 1.257.444 1.257.444 1.257.444 1.257.444 1.257.444 
Flujos de Caja 3.007.444 3.007.444 3.007.444 3.007.444 3.007.444 3.007.444 3.007.444 3.007.444 3.007.444 3.007.444 
Flujos 
Acumulados 
1.918.117 1.089.327 4.096.770 7.104.214 10.111.658 13.119.102 16.126.546 19.133.990 22.141.434 25.148.878 
 
NOTA: Los valores en color rojo indican cantidad negativa. 
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